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本 书 第 1 版 是 1966 年 出 版 的 ,第 2 版 于 1979 年 问世 。1966 年 , 锁 相 技术 是 一 门 难 
以 想象 的 神奇 技术 ,其 应 用 范围 有 限 , 做 这 项 技术 的 人 几乎 没有 。 现 在 的 锁 相 技术 已 
经 成 熟 : 在 全 世界 的 大 量 电子 器 件 内 都 有 锁 相 环 ; 无 数 的 应 用 中 都 有 锁 相 环 ; 许 多 人 在 
继续 研发 锁 相 技术 。 在 本 书 第 1 版 问世 的 时 候 , 还 没有 其 他 关于 锁 相 环 的 书 , 可 今天 
这 样 的 书 已 经 超过 了 20 本 。 那 么 ,为 什么 要 在 这 个 时 候 写 第 3 版 呢 ? 

在 1966 年 , 锁 相 技术 是 一 件 新 奇 事物 , 那 时 的 读者 需要 一 本 简短 的 入 门 性 书籍 。 
而 今天 的 锁 相 环 已 经 成 为 电子 工程 中 的 主流 器 件 。 同 时 ,这 些 年 来 锁 相 环 方面 积累 了 
大 量 的 新 概念 ,曾经 非常 重要 的 内 容 已 经 不 再 那么 重要 了 。 经 验 告诉 我 ,前 2 版 书 中 
的 有 些 内 容 还 应 当 修改 。 

我 们 已 经 不 需要 再 写 一 本 人 门 性 的 书 了 ,因为 1, 3 节 中 列 出 的 几 本 书 中 都 有 极 好 
的 论述 ,而 且 也 许 还 有 其 他 的 书 。 本 书 对 传统 锁 相 技术 重新 进行 了 更 深刻 的 考察 ,并 
增加 了 许多 新 内 容 ,其 中 有 些 是 从 未 发 表 过 的 。 增 加 的 内 容 包括 :对 传递 函数 的 重新 
组 织 和 扩充 ,关于 相位 噪声 的 两 章 ,关于 数字 锁 相 环 的 两 章 , 关 于 电荷 泵 锁 相 环 的 一 
章 ,对 检 相 器 内 容 的 扩充 ,以 及 关于 异常 锁定 的 一 章 。 

与 前 两 版 一 样 ,电路 只 占 极 小 的 篇 幅 。 本 书 的 重点 是 讲 基 本 原理 ,因为 基本 原理 
不 会 因 技 术 进 步 而 过 时 ,而 电路 的 实现 方法 是 日 新 月 异 的 。 第 2 版 中 的 一 些 内 容 被 删 
去 了 ,这 些 删 除 的 内 容 包括 优化 与 同步 的 章节 和 数学 附录 等 。 形 式 上 的 优化 对 设计 的 
重要 性 并 不 像 原 来 想象 的 那么 好 ,设计 者 更 愿意 对 实际 锁 相 环 中 为 数 不 多 的 几 个 参数 
进行 权衡 与 折 中 ; 删 去 了 数学 附录 ,是 因为 书 中 所 要 求 的 数学 难度 不 会 超过 所 有 电子 
工程 类 大 学 毕业 生 的 水 平 。 同 步 ( 从 数据 信号 中 恢复 载波 与 时 钟 ) 本 身 是 一 大 课题 , 随 
着 它 的 发 展 ,读者 一 定 会 觉得 这 些 内 容 包含 在 一 本 关于 锁 相 环 的 书 中 是 不 合适 的 。 
17. 1 节 中 有 关于 同步 的 简单 介绍 。 

仿真 是 本 书 未 涉及 的 另 一 个 课题 。 本 书 的 几 章 中 关于 仿真 的 内 容 取 自 具 体 的 仿 
真实 验 , 有 些 新 的 数据 只 能 通过 仿真 才 可 得 到 ,仿真 又 是 IC 设计 与 验证 的 关键 。 但 本 
书 并 没有 说 明 如 何 进 行 锁 相 环 仿真 。 关 于 仿真 的 内 容 值得 单独 写 一 本 书 , 如 果 把 仿真 
也 包含 在 本 书 中 ,内 容 就 有 些 太 多 了 。 

这 些 年 来 ,全 世界 出 现 了 数 以 千 计 关于 锁 相 技术 的 文章 和 书籍 ,我 不 可 能 一 一 列 
举 。 虽 然 本 书 的 各 章 中 已 经 包含 了 许多 有 关 的 文献 ,但 仍 有 遗漏 之 处 。 而且 ,在 经 历 
了 这 么 多 年 的 工作 之 后 ,也 很 难 记 起 每 门 技术 当初 是 由 谁 提出 的 。 我 对 未 能 提 及 的 同 
仁 表示 火 意 ,这 样 的 朴 漏 不 是 有 意 的 。 

本 书 在 选择 参考 文献 时 遵循 了 几 个 原则 :文献 应 是 原创 的 ; 它 应 该 尽 可 能 是 公开 
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发 表 的 、 存 档 的 出 版 物 ; 它 所 论述 的 是 原理 性 的 ,而 不 是 只 流行 一 时 的 电路 实现 。 读 者 
会 看 到 , 绝 大 部 分 的 参考 文献 来 自 IEEE 和 在 美国 出 版 的 书籍 。 这 些 文献 既 反 映 了 
IEEE 出 版 物 的 无 处 不 在 ,也 反映 了 我 个 人 藏书 的 情况 。 

我 要 感谢 我 的 客户 们 ,在 这 些 年 里 是 他 们 给 了 我 这 么 多 学 习 锁 相 这 门神 奇 技术 的 
机 会 。 


Floyd M. Gardner 
加 利 福 尼 亚 州 , 帕 洛 阿尔 托 市 
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锁 相 环 (PLL) 包 含 3 个 必 不 可 少 的 单元 电路 (如 图 1-1 所 示 ) : 检 相 器 (PD) 、 环 路 滤 
波 器 (LF) 和 压 控 振 荡 器 (VCO)。 检 相 器 把 周期 性 输入 信号 的 相位 与 VCO 信和 号 的 相位 
进行 比较 ;PD 的 输出 信号 是 这 两 个 输入 信号 之 间 相 位 误差 的 度量 。 之 后 ,该 误差 电压 
由 环 路 滤波 器 进行 滤波 ,而 环 路 滤波 器 的 输出 被 用 作 控 制 电 压 送 入 VCO。 控 制 电 压 改 
变 了 VCO 的 频率 ,以 减 小 输入 信号 与 VCO 之 间 的 相位 误差 。 


检 相 器 环 路 滤波 器 vco 


检 相 器 的 另 一 种 
表示 符号 


图 1-1 基本 的 锁 相 环 
当 环 路 锁定 时 ,控制 电压 把 VCO 频率 的 平均 值 调整 到 与 输入 信号 频率 的 平均 值 
完全 一 样 。 对 于 输入 信和 号 的 一 个 周期 , 振 功 器 仅 输出 一 个 周期 。 锁 相 并 非 意味 着 零 相 


位 误差 ;恒定 的 相位 误差 和 起 伏 的 相位 误差 都 可 能 存在 于 锁 相 环 中 。 过 大 的 相位 误差 
会 导致 失 锁 。 


1.1 PLL 的 性 质 


在 本 节 中 ,我 们 将 简单 介绍 锁 相 环 的 一 些 基 本 性 质 ,这 些 性 质 将 在 本 书 中 反复 
出 现 。 


1.1.1 带宽 


带宽 是 一 个 最 基本 的 特性 ;窄带 PLL 与 宽带 PLL 使 用 起 来 非常 不 一 样 。 

1. 窄带 

我 们 假设 输入 信号 携带 的 信息 是 包含 在 相位 或 频率 中 的 ,而 且 假设 输入 信号 因 加 
入 了 加 性 (additive) 噪 声 而 变 坏 。 锁 相 接 收 器 的 任务 是 正确 地 重建 原始 信号 ,并 尽 可 能 


输入 信号 
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多 地 去 除 噪声 。 为 了 重建 信号 ,接收 器 使 用 了 一 个 本 地 振荡 器 ,而 这 个 振荡 器 的 频率 
非常 接近 于 预期 的 输入 信号 频率 。 本 地 振荡 器 的 波形 与 输入 信号 的 波形 在 检 相 器 中 
进行 比较 。 从 PD 输出 的 误差 信号 表示 了 瞬时 相位 差 。 为 了 抑制 噪声 ,PLL 求 出 一 段 
时 间 内 的 误差 平均 值 , 并 用 这 个 平均 值 调 整 振 荡 器 的 频率 与 相位 。 

如 果 原 始 的 输入 信号 是 行为 规矩 的 ( 即 其 频率 是 稳定 的 ) ,那么 本 地 振荡 器 只 需要 
很 少 的 一 点 信息 就 可 以 实现 跟踪 ,而 这 个 信息 可 以 通过 在 一 个 长 时 间 段 内 求 平均 值得 
到 ,从 而 去 除了 可 能 会 很 大 的 噪声 。PLL 的 输入 信号 含有 很 大 的 噪声 ,而 VCO 的 输出 
信号 是 滤 除 噪声 后 的 输入 信号 。 因 此 ,PLL 可 以 看 成 是 一 种 让 信号 通过 、 把 电 声 滤 除 
的 滤波 器 。 

作为 一 种 滤波 器 ,PLL 有 两 个 重要 的 特性 :第 一 , 它 的 带宽 可 以 很 窗 ; 第 二 , 它 能 自 
动 跟踪 信号 的 频率 。 自 动 跟踪 和 窒 带 这 两 个 特性 是 在 接收 器 中 采用 锁 相 技术 的 主要 
原因 。 很 罕 的 带宽 可 以 剔除 大 量 的 噪声 ;对 于 PLL 而 言 ,把 输入 到 检 相 器 的 混 有 大 量 
噪声 的 信号 恢复 出 来 的 情况 并 不 少见 。 

2. 宽带 

我 们 来 考察 一 个 带 有 某 些 有 用 特性 的 振荡 器 ,比如 大 功率 输出 或 者 高 频 输出 ,但 
它 的 频率 稳定 性 很 差 。 这 样 一 个 振荡 器 的 频率 可 以 用 锁 相 技术 锁定 到 一 个 功率 比较 
小 的 基准 振荡 器 上 来 得 以 稳定 ,这 个 基准 振荡 器 的 频率 也 许 低 一 些 ,但 极其 稳定 。PLL 
的 作用 就 好 比 一 个 伺服 机 构 , 用 来 抑制 已 被 锁定 振 划 器 中 的 不 希望 出 现 的 频率 波动 和 
相位 波动 。 这 样 的 PLL 应 当 有 快速 的 响应 , 即 很 宽 的 带宽 ,以 便 最 大 限度 地 抑制 振荡 
器 的 波动 。 


1.1.2 线性 


每 一 个 PLL 都 是 非 线性 的 。 与 线性 系统 的 分 析 工 具 相 比 , 非 线性 系统 的 分 析 工具 
极其 难 用 , 且 优 点 也 太 少 。 还 算 幸 运 的 是 ,我 们 感 兴趣 的 大 多 数 (但 不 是 全 部 )PLL 在 
锁定 状态 下 是 可 以 使 用 线性 系统 的 分 析 技 术 的 。 本 书 自始至终 都 在 说 服 读者 接受 这 
样 一 个 观点 , 即 把 线性 方法 用 于 解决 大 多 数 PLL 中 大 量 的 分 析 和 初步 设计 问题 ,是 完 
全 够 用 的 。 因 此 ,只 要 可 行 ,我 们 都 将 使 用 线性 近似 的 方法 。 

关于 PLL 的 无 法 回避 的 非 线 性 的 若干 个 重要 实例 ,我 们 将 在 后 面 几 章 中 进行 讨 
论 。 在 我 们 试图 理解 非 线性 操作 而 遇 到 障碍 的 时 候 , 就 完全 地 显现 出 了 线性 分 析 方法 
的 相对 简单 性 。 


12 本 书 结构 


本 书 分 为 若干 个 部 分 。 第 一 部 分 包括 第 2 章 到 第 8 章 ,解释 了 PLL 的 基本 原理 。 
第 二 部 分 讲述 了 PLL 的 基本 单元 :振荡 器 (第 9 章 ) , 检 相 器 (第 10 章 ) , 环 路 滤波 器 (第 
11 章 ) 和 电荷 泵 (第 12 章 )。 第 13 章 (关于 数字 锁 相 环 ) 和 第 14 章 ( 关 于 PLL 的 不 规则 
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行为 ) 是 各 自 独立 的 章节 。 最 后 一 个 部 分 , 即 第 15 章 到 第 17 章 , 讨 论 了 PLL 的 各 种 
应 用 。 

需要 说 明 的 是 :对 一 种 技术 的 第 一 次 介绍 ,即使 不 是 过 分 简化 的 ,一 般 也 总 是 非常 
简化 的 ,几乎 没有 提 及 严密 性 ,也 不 会 对 一 些 复杂 的 因素 提出 警示 。 在 读者 打下 了 足 
够 的 基础 后 ,这 些 复杂 的 因素 会 在 必要 的 地 方 提 及 。PLL 中 的 那些 必 不 可 少 的 电路 单 
元 未 必 特 别 罗 涩 难 懂 , 虽 然 对 它 的 诸多 方面 的 分 析 也 许 是 难以 掌握 的 。 读 者 更 可 能 是 
被 大 量 的 细节 所 困扰 , 而 不 是 因为 无 法 理解 和 掌握 某 些 技术 要 点 。 像 图 1-1 所 示 的 系 
统 ,在 第 一 次 出 现时 显得 这 么 简单 ,读者 会 觉得 有 些小 题 大 做 了 :就 这 么 一 点 儿 东 西 为 
什么 可 以 写 出 这 么 多 页 的 一 本 书 ? 请 接着 往 下 读 ,你 会 找到 答案 的 。 


1.3 文献 及 注释 


本 节 列 出 了 专门 论述 PLL 的 书目 ,技术 文集 和 杂志 专刊 。 在 同一 标题 下 的 文献 以 
年 代 排序 。 所 罗列 的 文献 主要 是 关于 PLL 的 共性 方面 的 内 容 ; 它 们 并 不 一 定 很 完整 。 
在 后 面 的 章节 中 还 引用 了 更 专业 的 文献 。 


1.3.1 推荐 书目 


A. J. Viterbi, Principles of Coherent Communications, McGraw-Hill, New York, 1966, 
Chaps. 2 一 4.( 一 位 电子 工程 界 的 著名 先驱 对 PLL 领 域 各 种 贡献 的 叙述 。) 

W. C. Lindsey, Synchronization Systems in Communications and Control, Prentice Hall, 
Englewood Cliffs, NJ, 1972. (关于 噪声 的 详细 阐述 .包括 随机 过 程 和 非 线性 分 析 的 深入 
理论 。) 

W. C. Lindsey and M. K. Simon, Telecommunication Systems Engineering, Prentice Hall, 
Englewood Cliffs NJ, 1973. (关于 PLL 在 外 太空 接收 机 中 应 用 的 高 层次 论述 。) 

A. Blanchard, Phase-Locked Loops: Application to Coherent Receiver Design, Wiley, New 
York, 1976. ( 书 中 包含 的 数据 是 在 其 他 关于 PLL 接 收 机 性 能 的 文献 中 找 不 到 的 。) 

H. Meyr and G. Ascheid, Synchronization in Digital Systems: Phase-, Frequency-Locked 
Loops, and Amplitude Control, Wiley, New York, 1990. ( 书 中 包含 大 量 的 资料 ， 对 每 个 
真正 的 PLL 工 作者 都 是 极其 宝贵 的 。) 

D. H. Wolaver, Phase-Locked Loop Circuit Design, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 
1991. (一 本 关于 PLL 的 实用 性 导论 ， 提 供 了 许多 简捷 的 近似 方法 。) 

J. Encinas, Phase Locked Loops, Kluwer Academic, Boston, MA, 1993. 

P. V. Brennan, Phase-Locked Loops: Principles and Practice, McGraw-Hill, New York, 
1996. 

J. L. Stensby, Phase-Locked Loops: Theory and Applications, CRC Press, Cleveland, OH, 
1997. ( 书 中 包括 了 在 别处 找 不 到 的 关于 非 线性 操作 的 记述 。) 
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第 2 章 模拟 PLL 的 传递 函数 


从 本 质 上 讲 ,PLL 必然 是 一 种 非 线性 电路 ,但 大 多 数 PLL 的 主要 操作 都 可 以 很 好 
地 用 线性 模型 近似 。 在 相位 误差 很 小 时 ,线性 模型 一 般 是 适用 的 ,这 个 条 件 在 环 路 锁 
定时 都 能 达到 。 大 多 数 关 于 PLL 的 分 析 和 设计 都 可 以 使 用 这 种 线性 近似 的 方法 ; 当 线 
性 近似 不 成 立时 ,PLL 的 分 析 就 变 得 异常 困难 。 

在 线性 分 析 工具 中 , 拉 普 拉 斯 变换 和 傅 里 叶 变 换 , 以 及 由 此 派生 出 的 诸多 概念 ,是 
特别 有 用 的 。 其 中 的 传递 函数 描述 了 线性 电路 在 变换 域 上 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 ， 
是 分 析 PLL 的 极其 有 用 的 工具 。PLL 的 解析 设计 方法 几乎 是 完全 通过 传递 函数 进行 
的 。 应 当 注 意 的 是 ,只 有 线性 电路 才 有 传递 函数 ; 非 线性 电路 是 没有 这 种 性 质 的 。 

模拟 PLL 的 传递 函数 将 在 本 章 和 下 一 章 介 绍 ,数字 PLL 的 传递 函数 将 在 第 4 章 
中 介绍 。 在 这 几 章 中 得 出 的 结论 将 应 用 寺 本 书 的 其 他 章节 。 


2.1 基本 传递 函数 


在 通常 的 电路 中 ,传递 函数 把 输入 信号 和 输出 信号 的 电流 或 电压 关联 了 起 来 。 但 
在 PLL 中 ,最 受 关注 的 输入 变量 或 输出 变量 是 信号 的 相位 ,而 不 是 电压 或 电流 。 这 里 
考虑 的 传递 函数 是 把 加 在 PLL 中 某 一 点 上 信号 的 相位 调制 与 PLL 中 另 一 点 上 的 相位 
调制 响应 关联 起 来 。 


2.1.1 基本 单元 电路 的 传递 函数 


我 们 来 考虑 一 个 由 检 相 器 (PD)、 环 路 滤波 器 (LP) 和 压 控 振荡 器 (VCO) 组 成 的 最 
基本 的 锁 相 环 ,如 图 2-1 所 示 。 输 入 信号 的 相位 用 4.(#) 表 示 , VCO 输出 的 相位 用 0.(2) 
表示 ,两 者 都 以 弧度 为 单位 。 我 们 假设 环 路 是 锁定 的 ,而 且 检 相 器 是 线性 的 ,因此 PD 
的 输出 电压 为 

w = Ks(Q —8) Q-D 

其 中 Ka 叫做 检 相 器 的 增益 因子 ,以 V /rad CS, A/rad) 为 单位 。 我 们 把 相位 误差 定义 为 

a —6—6, (2-2) 

误差 电压 w( 妇 是 被 环 路 滤波 器 处 理 的 , 环 路 滤波 器 的 作用 是 建立 环 路 的 动态 特性 。 此 

外 ,噪声 和 信号 的 高 频 分 量 往往 被 环 路 滤波 器 所 抑制 ,但 这 是 次 要 的 功能 ,这 里 暂 不 考 

E. RIA F(s) 表 示 环 路 滤波 器 的 传递 函数 。 滤 波 器 的 输出 是 一 个 控制 电压 ,表示 为 
wu(D, 用 以 控制 VCO 的 频率 。 在 拉 普 拉 斯 变换 域 中 , 环 路 滤波 器 的 作用 可 写 为 
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V.G) = F(s)Va(s) (2-3) 

REREV GO — LU (1)), 其 中 L{，。) 表 示 拉 普 拉 斯 变换 。 这 个 标记 法 也 适用 于 其 

他 的 变量 ,但 有 一 个 例外 ,这 就 是 ,相位 变量 在 时 域 或 变换 域 中 的 符号 仅 依靠 园 括 号 中 
的 自 变量 + 或 5 来 区 分 ; 即 0(3) 二 L{8(t))。 


检 相 器 环 路 滤波 器 


图 2-1 锁 相 环 ; 基 本 框图 
相对 于 VCO 中 心 频率 的 偏 移 为 Ie Kove ,以 rad/s 为 单位 ,其 中 K, 为 VCO 的 增 
益 因子 ,单位 为 rad/s。V。 由 于 频率 是 相位 的 导数 ,所 以 VCO 的 运算 可 以 表示 为 db/ 
di 二 Kov.(t)。 对 该 式 做 拉 普 拉 斯 变换 后 得 到 L{d6,《?)/dt} 二 50,(s) 二 KoV.(s), 由 此 我 
们 有 
&G- 
其 中 * 一 c 十 jo 为 拉 普 拉 斯 变换 的 独立 变量 。 因 为 1/s 是 积分 运算 的 拉 普 拉 斯 变换 ,所 
以 VCO 的 相位 正比 于 控制 电压 的 积分 。 


2.1.2 合成 的 传递 函数 


用 各 个 单元 电路 的 传递 函数 可 以 组 合成 环 路 的 总 传递 函数 ,以 用 于 环 路 的 分 析 和 
设计 。 我 们 可 以 使 用 下 面 这 些 合成 的 传递 函数 。 这 些 公式 一 般 都 可 用 于 与 图 2-1 中 结 
构 类 似 的 PLL, 并 与 环 路 滤波 器 的 具体 电路 无 关 。 


EX. Gb 


口 开 环 传 递 函数 
LLO K,KFG) 
GO 一 CERES GS 
D 系统 传递 函数 
LAG GO 2 KKFG 2 
HG = 8$ = 14GG ^ £F KK FG) qe 
口 误差 传递 函数 
2,0. 1 aq = s i 
EO = Gy = Tea T 1A 7;FrKKFG c 


PE: D PLL 不 能 在 开 环 状态 下 正确 运行 。 开 环 传递 函数 G(s) 是 在 形式 上 由 各 
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个 单元 电路 的 传递 函数 级 联 形成 的 。 这 并 不 是 说 ,反馈 回路 可 以 在 实际 使 用 中 断 开 ， 
然后 使 用 简单 直接 的 方法 测量 出 所 需 的 频率 响应 。 不 过 ,这 种 形式 上 的 开 环 传递 函数 
是 一 个 很 有 用 的 概念 ,并 将 在 后 文中 被 反复 引用 。(2) 系 统 传递 函数 也 一 直 被 叫 作 闭 
环 传递 函数 (比如 ,在 本 书 的 前 两 版 中 )。 但 环 路 误差 也 是 用 闭环 传递 函数 来 描述 的 ， 
所 以 “闭环 ”这 个 术语 的 含义 就 变 得 模糊 不 清 。 我 们 提议 采用 系统 这 个 词 来 避免 两 
x4, 


2.1.3 特征 方程 


表达 式 1 十 G(s) 二 0 HW PLL 的 特征 方程 。 特 征 方程 的 根 ( 即 那些 满足 方程 的 s 
值 ) 是 闭环 传递 函数 的 极点 。 极 点 的 位 置 是 PLL 的 重要 性 质 。 在 大 多 数 PLL 中 , 开 环 
传递 函数 可 以 写成 下 面 的 形式 
= AD 


GG) = Bo (2-8) 

其 中 A(s) 和 B(s) 为 的 两 个 代数 多 项 式 。 把 式 (2-8) 代 人 式 (2-6) 和 式 (2-7) 后 ,得 到 
= AG) - BG) 

HO = gag EO = BH FAD e» 


多 项 式 B(s) 十 A(s) 称 为 特征 多 项 式 ,因为 该 多 项 式 是 从 特征 方程 中 导出 的 ,并 且 具 有 
相同 的 根 。 这 一 多 项 式 将 在 后 文中 反复 出 现 。 


2.1.4 命名 法 、 系 数 和 单位 


在 上 面 的 方程 中 ,相位 是 用 符号 9 表示 的 ,并 以 rad 为 单位 ,符号 上 也 会 被 用 到 。 
频率 是 用 符号 w 表示 的 ,并 以 rad/s 为 单位 。 但 频率 也 经 常用 符号 了 表示 ,并 以 Hz 为 
单位 。 相 应 地 ,有 时 用 “ 周 ”(cycle) 取 代 rad 来 表示 相位 会 比较 方便 ;符号 s 即 是 为 此 而 
使 用 的 。 在 通信 界 ,e 的 单元 通常 称 作 单 位 时 间 间 隔 (UI) 。 

除了 相位 之 外 ,有 时 使 用 时 间 差 + 会 很 方便 ,这 里 的 < 以 s 为 单位 。0、e、rt 和 信号 
BX f.=1/T, 这 4 者 之 间 的 关系 为 


e= TO 6 — 2ncf, (2-10) 


前 文 介绍 过 Ks 和 天。 这 两 个 量 ,它们 分 别 是 检 相 器 和 VCO 的 增益 系数 ,分 别 以 V/rad 
和 rad/s。V 为 单位 。 类 似 的 一 些 定义 也 同样 有 效 。 对 于 检 相 器 ,可 以 使 用 系数 K,, 它 
由 下 式 定义 

u = Kele—e) QAD 
其 中 K, 的 单位 是 V/cycle。 可 以 看 出 ,K, 一 2rKs。 同 样 ,对 于 VCO 可 以 使 用 K,, 它 定 
义 为 

Af, = Kv. (2-12) 

其 中 K, 的 单位 是 Hz/V, MAH, K,— K./2x. Bie KK, —K,K,. Wi EN HERE. 
Ks 和 天。 总 是 以 乘积 的 形式 同时 出 现在 传递 函数 式 (2-5) 和 式 (2-7) 中 的 ,所 以 ,只 要 
方便 的 话 , 可 以 用 KK, 随意 地 代替 。 
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器 件 有 时 可 以 规定 一 些 奇怪 的 单位 ,比如 对 检 相 器 可 以 规定 mV/ 度 。 在 使 用 这 类 
数据 的 时 候 , 务 必 把 这 些 不 常用 的 单位 转换 成 标准 单位 。 

警告 :在 使 用 传递 函数 时 ,务必 使 用 互相 一 致 的 单位 。 混 合 使 用 各 种 单位 容易 产 
生 错 误 的 2r 因子 ,导致 严重 的 错误 结果 。 


2.2 二 阶 PLL 


镇 相 文献 中 包括 大 量 关 于 二 阶 PLL 的 文章 。 实 际 应 用 中 的 绝 大 多 数 PLL, 或 者 是 
二 阶 的 (将 在 下 面 定义 ), 或 者 是 通过 忽略 高 阶 效应 (至 少 在 初步 设计 时 ) 而 被 设计 成 近 
似 的 二 阶 环 路 。 二 阶 环 路 占 优势 的 原因 将 在 下 面 几 章 中 说 明 。 本 节 将 简单 介绍 二 阶 
PLL 和 它 的 一 些 特性 。 


2.2.1 环 路 滤波 器 


在 开始 的 时 候 , 我 们 必须 指定 一 个 具体 环 路 滤波 器 的 传递 函数 下 (s)。 图 2-2 中 示 
出 了 两 种 构成 二 阶 PLL 的 环 路 滤波 器 结构 。 图 2-2a 是 用 高 增益 DC 放大 器 构成 的 有 
源 滤波 器 电路 。 我 们 现在 先 假设 放大 器 的 DC 增益 实际 上 是 无 穷 大 的 (用 现代 的 放大 
器 技术 很 容易 逼近 这 个 情况 ), 所 以 这 个 电路 方程 可 写 为 
n RC 


n—RC 


Fio 8H. (2.1) 


n su 
R, c 
T=RIC 
R, TRC 
VAs) vás) 


(2-13) 


比例 通路 


Vas) VAs) 


积分 通路 
四 采用 运算 放大 器 的 单 通路 结构 (b) 采用 比例 加 积分 的 双 通路 结构 
[10] 图 2-2 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 环 路 滤波 器 


评注 :请 注意 有 源 滤 波 器 中 的 负 号 , 它 表 示 反 相 。 我 们 将 在 后 面 略 去 这 个 负 号 ; 读 
者 可 以 理解 为 这 个 负 号 被 环 路 中 茶 处 的 另 一 个 负 号 所 抵消 ,并 由 此 实现 总 环 路 的 负 反 
镇 ,这 对 于 反馈 环 路 的 稳定 工作 是 必需 的 。 在 后 面 几 章 中 将 指出 , 某 种 类 型 的 检 相 器 
可 以 使 环 路 自动 找到 负 反 馈 的 工作 点 ,而 且 不 受 各 单元 电路 中 的 任何 反 相 操作 的 影 
响 。 但 必须 保证 ,在 使 用 其 他 类 型 检 相 器 的 时 候 , 环 路 的 极点 位 置 是 正确 的 。 

图 2-2b 是 一 种 比例 加 积分 (P 十 D 的 环 路 滤波 器 。 不 同 于 前 面 那个 只 有 一 条 通路 
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的 有 源 滤波 器 ,这 个 滤波 器 有 两 条 通路 。 滤 波 器 的 传递 函数 方程 为 
FG) =K, +% (2-14) 


其 中 K; 为 滤波 器 的 比例 通路 的 增益 系数 ,K; 为 滤波 器 的 积分 通路 的 增益 系数 。 系 数 
K, 是 无 量 纲 的 ,但 K: 必须 有 (时 间 )“ 的 量 纲 , 以 使 总 的 F(s) 为 无 量 纲 的 。 如 果 K = 
n/n Fl K,—1l/n ,那么 这 两 种 结构 在 电学 上 是 等 效 的 。 单 通路 结构 在 实际 中 是 用 得 
最 多 的 ,但 双 通 路 结构 在 电路 实现 和 分 析 上 有 非常 多 的 优点 ;在 后 面 几 章 中 将 给 出 一 
些 例子 。 环 路 滤波 器 的 其 他 结构 将 在 后 面 几 页 中 介绍 ;上 述 这 两 种 结构 绝 不 是 仅 有 的 
可 用 的 结构 。 

评注 :在 事后 看 来 ,选用 环 路 滤波 器 这 个 名 称 有 所 不 当 , 尽 管 在 本 书 的 前 两 版 中 传 
播 过 这 个 术语 。 我 们 可 以 特别 地 注意 一 下 ,这 些 例 子 并 不 是 低 通 滤波 器 ,尽管 被 有 些 
作者 错误 地 这 样 称呼 了 。 一 个 比较 合适 的 名 称 可 以 叫做 环 路 控制 器 ,这 是 我 们 控制 系 
统 的 同行 们 使 用 的 术语 。 这 些 电路 的 主要 功能 是 建立 反馈 环 路 的 动态 特性 ,以 及 向 
VCO 提供 合适 的 控制 信号 。 任 何 对 不 需要 信号 的 滤 除 都 是 次 要 任务 ,而 且 在 后 面 将 讲 
到 ,这 个 滤波 任务 是 由 另外 的 单元 电路 完成 的 。 但 环 路 滤波 器 这 个 词语 已 经 家 喻 户 晓 
而 难于 纠正 了 ,所 以 本 书 仍 沿用 这 个 术语 。 


2.2.2 阶 数 和 类 型 


现在 将 式 (2-13) 和 式 (2-14) 这 两 个 环 路 滤波 器 的 传递 函数 代 和 人 式 (2-6) 的 基本 系 
统 传递 函数 中 ,可 以 得 到 


Hg ou KKlwtD/n KK Gs Ko 
SES GK o /n + KGK,/n $3 SKLKLK, +KaK Re 


这 个 传递 函数 的 分 母 多 项 式 (特征 多 项 式 ) 是 二 次 的 ,所 以 这 个 PLL 被 叫 作 二 阶 的 。 分 
母 的 两 个 根 是 传递 函数 的 两 个 极点 ;分 子 的 根 是 一 个 零点 ,位 于 :一 一 1/m 一 一 K:/K 。 
零点 是 P+I 滤 波 器 结构 所 必需 的 , 它 对 于 环 路 的 稳定 性 是 必 不 可 少 的 。 关 于 这 一 点 ， 
我 们 将 在 2. 3. 1 节 中 讨论 。 

在 以 往 的 文献 中 (包括 本 书 的 前 两 版 ), 注 意 力主 要 放 在 环 路 的 阶 数 上 (特征 多 项 
式 的 次 数 ) 。 然 而 , 环 路 的 许多 重要 特性 与 环 路 的 类 型 有 着 更 确切 的 关系 ,而 不 是 环 路 
的 阶 数 。 类 型 这 个 从 控制 专业 中 借用 过 来 的 术语 ,是 指环 路 中 积分 器 的 个 数 。 因 为 在 
本 节 中 所 考虑 的 这 个 特定 的 环 路 包含 了 两 个 积分 器 (一 个 在 环 路 滤波 器 中 , 另 一 个 在 
VCO 中 ) ,所 以 除了 是 一 个 二 阶 PLL 外 ,还 是 一 个 2 类 PLL, 

因为 每 一 个 积分 器 向 传递 函数 贡献 一 个 极点 ,所 以 从 这 一 点 来 说 , 阶 数 永远 不 会 
低 于 它 的 类 型 。 但 经 常会 在 环 路 中 增加 一 些 非 积分 器 的 滤波 电路 ,因而 就 增加 了 一 些 
极点 ,增加 了 阶 数 ,但 类 型 不 变 。 由 于 VCO 本 质 上 是 执行 积分 运算 的 ,所 以 PLL 至 少 
是 1 类 的 。2 类 PLL 是 被 普遍 使 用 的 ,其 理由 将 在 5. 1. 1 节 中 说 明 。 偶 尔 也 会 使 用 3 
类 PLL( 将 在 后 面 讲 到 很 好 的 理由 ) ,而 且 我 曾 见 过 一 个 4 类 的 PLL. 

故意 增加 滤波 电路 和 电路 中 存在 的 不 需要 的 分 布 元 件 , 可 以 使 环 路 增加 非 积分 器 


(2-15) 
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的 极点 ,使 阶 数 超过 类 型 。 在 一 些 非常 复杂 的 电路 中 可 以 发 现 十 阶 乃 至 十 二 阶 的 环 
路 ,但 类 型 仅 为 1 类 或 2 类 。 


2.2.3 环 路 参数 


二 阶 传递 函数 (2-15) ,虽然 只 有 两 个 极点 和 一 个 零点 ,但 却 包含 了 许多 系数 (增益 
和 时 间 常 数 )。 这 样 写 出 的 传递 函数 太 复杂 了 ;我 们 可 以 用 一 个 改进 的 标记 法 ,使 传递 
函数 表达 得 比较 简洁 。 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 传递 函数 可 以 用 两 个 恰当 的 环 路 参数 完 
全 确定 。 在 最 初 的 设计 和 分 析 中 使 用 环 路 参数 是 非常 方便 的 ,在 确定 出 了 满足 要 求 的 
参数 之 后 ,再 把 这 些 参数 分 解 为 增益 和 时 间 常 数 。 本 节 将 对 PLL 文献 中 经 常 出 现 的 两 
组 不 同 的 参数 给 出 定义 。 
1. 固有 频率 和 阻尼 
二 阶 PLL 中 最 常用 的 一 组 参数 是 无 阻尼 固有 频率 wh rad/ s( 一 般 称 作 固有 频率 ) 和 无 量 纲 
的 阻尼 系数 5。 二 阶 2 类 PLL 的 这 两 个 参数 可 以 用 式 (2-15) 中 的 系数 和 时 间 常 数 定义 为 
on = EE = JERR 
(2-16) 


系统 传递 函数 则 简化 为 


2o. s ak. 
F H2 wns Hak 


固有 频率 和 阻尼 是 对 于 一 对 极点 的 环 路 性 质 的 简便 描述 ,所 以 非常 适合 于 二 阶 环 路 。 
如 果 几 1, 这 两 个 极点 是 一 对 共 斩 复 根 ;如 果 8 二 1, 这 两 个 极点 是 重合 的 实 根 ;而 当 C 
1 时 ,这 两 个 极点 为 不 重合 的 实 根 。 当 5<1 时 ,从 * 平 面 的 原点 到 极点 的 矢量 长 度 等 
于 w。, 而 负 实 轴 与 该 矢量 之 间 的 夹 角 的 余弦 为 C. MER 2-3 所 示 。 当 C1 时 ,极点 位 置 
的 几何 平均 值 即 等 于 w ,而 这 两 个 极点 的 位 置 之 比 为 

26-20 VE —1-1 


HG) = (2-17) 


jo 


[^X 


o 


图 2-3 复数 极点 的 w 与 《的 几何 表示 
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4 的 典型 值 在 0.5 与 2 之 间 , 而 0. 707 是 最 常用 的 值 。 有 时 也 使 用 比 这 些 数 大 许 
多 的 值 ,如 20 或 30。 阻 尼 小 于 0. 5 的 环 路 的 瞬 态 响应 呈现 太 大 的 过 冲 , 因 此 动态 性 能 
无 法 让 人 满意 。 远 大 于 1 的 阻尼 因子 ,只 有 在 一 些 特殊 的 情况 下 才 被 使 用 ,2. 2. 4 节 中 
就 有 这 样 的 一 个 例子 。ws 有 一 个 非常 宽 的 取 值 范围 ,根据 需要 ,其 范围 大 约 从 1075 9] 
10* rad/s, 甚 至 更 大 。 

固有 频率 和 阻尼 是 受 欢 迎 的 一 组 参数 ,因为 它们 有 直观 的 物理 解释 ,还 因为 它们 
大 量 地 出 现在 PLL 的 文献 中 。 然 而 严格 地 说 ,这 些 参数 仅 适用 于 二 阶 环 路 。w 的 一 
个 扩展 了 的 定义 可 适用 于 高 于 二 阶 的 2 类 环 路 (将 在 第 3 章 中 介绍 ) ,但 对 于 一 阶 PLL 
和 三 类 或 更 高 类 的 PLL MA ,这 个 扩展 定义 则 毫 无 意义 。 而 且 ,om 常 被 用 作 二 阶 环 路 
带宽 的 衡量 。 后 面 我 们 将 指出 ,on 用 作 带 宽 的 衡量 并 不 太 合适 ;我 们 需要 更 好 的 衡量 
方式 。 

2. 环 路 增益 天 

对 于 讨论 中 的 二 阶 2 类 PLL, 我 们 定义 环 路 增益 为 
K = KK,K = Ein (2-18) 
这 个 等 式 将 被 看 作 由 比例 通路 产生 的 开 环 增益 ,但 不 包含 由 VCO 中 的 积分 而 产生 的 
1/s 因子 。 在 2. 3. 1 节 中 ,我 们 将 对 K 规定 一 个 适用 于 其 他 阶 数 和 其 他 类 型 PLL 的 更 
广泛 的 定义 。 一 个 二 阶 环 路 需要 两 个 参数 ,只 用 一 个 K 是 不 够 的 。 我 们 可 以 选用 5 作 
为 第 二 个 参数 ,或 者 如 后 文中 广泛 使 用 的 = 也 很 好 。 二 阶 2 类 PLL 的 任意 两 个 参数 
都 可 以 用 任意 其 他 两 个 参数 确定 。 其 中 的 一 些 关系 为 


K 
K = 265. =A/£ 
ndis " (2-19) 


Kr =4¢?, 《一 + JK 


使 用 天 之 后 ,参量 化 的 系统 传递 函数 (2-15) 就 变 为 


2 KGK) __KG+1/n) , 
HO = FE K+ Rag +HR + RS diri 


相应 的 误差 响应 为 
i E PERS 
EO = SK + Katt FFK+Ka QD 
3. DC 增益 Koc 
把 PLL 的 DC 增益 定义 为 


Koc =| lims G(s) |= K,K, | FQ) | (2-22) 
这 个 定义 适用 于 所 有 阶 数 和 所 有 类 型 的 PLL。 对 于 1 类 环 路 ,F(0) 是 有 界 的 ,而 F(s) 
中 的 那些 积分 器 则 使 2 类 或 2 类 以 上 的 环 路 增益 变 为 无 穷 大 。 关 于 Kec 的 含义 将 在 
5.1.1 节 中 说 明 。 
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2.2.4 频率 响应 


二 阶 2 类 PLL 的 幅度 响应 | H Gw) | 和 |E(jw) | ZER 2-4 至 图 2-7 中 (幅度 以 dB 
为 单位 ,频率 以 对 数 比例 尺 表示 ), 其 中 阻尼 因子 《 取 若 干 个 值 。 图 2-4 和 图 2-5 中 的 
频率 比例 尺 是 相对 于 固有 频率 o. 归 一 化 的 ,而 图 2-6 和 图 2-7 中 的 频率 比例 尺 是 相对 
于 环 路 增益 归 一 化 的 。 从 这 些 图 中 可 以 看 出 传递 函数 的 几 个 显著 特性 。 


10 


20 logi H0), dB 


40 
0.01 0.1 


1 
BE, oi. 


20 log|EG @)|, dB. 


频率 ,wj 
图 2-5 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 响应 | E(jw) | 。 频 率 是 相对 于 固有 频率 w 归 一 化 的 
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20 logiH(ia)|, dB. 


0.01 9.1 1 10 100 
频率 ,OAK 


图 2-6 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 频率 响应 | Geo) | 。 频 率 是 相对 于 环 路 增益 K 归 一 化 的 


20 log\E(j@)), dB 


mm, OK 


图 2-7 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 频率 响应 |E(jw) | 。 频 率 是 相对 于 环 路 增益 K 归 一 化 的 

1. 相位 滤波 特性 

考察 这 些 幅 度 响应 后 可 以 知道 ,系统 传递 函数 五 (s) 对 输入 信号 的 相位 调制 进行 
了 低 通 滤波 ,而 误差 响应 传递 函数 E(s) 完 成 了 高 通 滤波 的 处 理 。 这 两 个 不 同类 型 的 相 
位 滤波 运算 是 所 有 PLL 都 具有 的 。 对 于 不 同 阶 数 和 不 同类 型 的 PLL, 只 是 具体 实现 上 
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的 差异 。 之 所 以 有 这 样 两 个 滤波 特性 ,是 因为 PLL 的 频带 必须 有 限定 的 范围 。 对 于 环 
路 带宽 内 的 输入 信号 的 相位 调制 , 环 路 是 可 以 跟踪 的 ,而 对 于 带宽 之 外 的 相位 调制 是 
无 法 跟踪 的 。 因 此 ,在 环 路 带宽 内 的 输入 相位 调制 被 传递 到 VCO 的 相位 输出 端 ,但 环 
路 带宽 以 外 的 输入 相位 调制 则 被 衰减 。 而 误差 响应 必然 是 与 此 互补 的 :对 环 路 带宽 之 
内 的 输入 相位 调制 进行 跟踪 时 误差 很 小 ;而 对 环 路 带宽 之 外 的 输入 相位 调制 ,由 于 无 
法 跟踪 而 产生 几乎 100% 的 跟踪 误差 。 

2. 渐 近 线 响 应 

观察 一 下 频率 响应 | H Go) |M | E Go ;的 渐 近 线 是 有 启发 的 。 从 式 (2-20) 和 式 
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(2-21) 可 以 看 出 ,一 个 二 阶 2 类 PLL 的 渐 近 线 可 表示 为 
J 1 wK 
VE uak 
: (2-23) 
we. t9 Kwa 
| EGo) "n ie 
1, ww. 
TRU, | H Go | 的 高 频 渐 近 线 是 以 一 6 dB/ 倍 频 的 速率 下 降 的 ,而 |E(jw) | 的 低频 渐 近 线 
是 以 十 12 dB/ 倍 频 的 速率 上 升 的。 这 两 条 渐 近 线 都 与 阻尼 无关。 不 同 的 | HGw)1 渐 
近 线 斜率 是 由 不 同 阶 数 的 PLL 产生 ,而 不 同 的 |ECjw) | 的 斜率 是 由 不 同类 型 的 PLL 产 
生 的 。 

3. 带宽 

PLL 的 带宽 应 当 怎 样 来 定义 ? 实际 上 并 不 存在 一 个 能 满足 所 有 用 途 的 单一 的 定 
义 。 可 以 被 选 作 带宽 的 参数 有 :固有 频率 ww、 环 路 增益 K、 噪 声带 宽 B 和 3dB 带 
Son. 

固有 频率 是 被 广泛 用 于 表示 带宽 的 ,但 只 要 略 看 一 下 图 2-4 中 的 低 通 曲线 便 可 知 
道 , 固 有 频率 并 不 是 一 个 对 H(s) 满 意 度 的 度量 值 , 因 为 它 受到 的 强烈 影响 ;我 们 需要 
一 个 较 好 的 定义 。 不 过 ,固有 频率 确实 很 好 地 指出 了 E(s) 高 通 滤波 特性 的 转角 频率 ， 
见 图 2-5。 这 个 对 高 通 滤波 频率 响应 的 可 用 性 可 以 推广 到 更 高 阶 的 2 类 PLL, 但 国有 
频率 这 个 术语 对 于 任何 一 个 既 不 是 二 阶 又 不 是 2 类 的 PLL 是 毫 无 意义 的 。 

图 2-6 表示 了 K 是 对 于 日 (s) 的 低 通 滤波 转角 频率 的 一 个 很 好 的 表征 ,而 且 这 种 
表征 对 于 任何 阶 数 、 任 何 类 型 的 PLL 都 同样 适用 。2. 3. 1 节 中 将 介绍 ,K 的 另外 一 些 
特性 也 非常 适合 于 带宽 的 定义 。 在 本 书 的 后 文中 ,使 用 带宽 这 个 术语 时 就 是 指使 用 
下, 除非 有 更 恰当 的 词语 。 然 而 ,在 图 2-7 中 可 以 看 到 ,K 是 对 于 上 (5) 的 高 通 转 角 频 率 
的 一 个 很 差 的 表征 。 

如 果 加 性 白 噪声 是 主要 扰动 的 话 , 那 么 6. 1. 3 节 中 定义 的 噪声 带宽 B. 是 一 个 对 
PLL 带宽 的 恰当 的 度量 ,尽管 噪声 带宽 不 太 适 用 于 低 噪声 的 情况 (这 时 也 许 选 用 天 比较 
合适 )。B. 与 K 之 间 的 关系 将 在 第 6 章 中 做 详细 介绍 。 本 书 中 的 B, 是 指 噪声 带宽 。 

常用 的 滤波 器 一 般 用 3 dB 带宽 来 定义 。 锁 相 环 的 带宽 似乎 也 可 以 这 样 来 定义 ,但 


2.2 —HrPLL 15 


这 样 做 几乎 没有 什么 用 。 我 们 可 以 从 图 2-4 至 图 2-7 中 确定 3 dB 的 带宽 ,但 这 样 确定 
的 带宽 并 没有 什么 确切 的 含义 。 二 阶 2 类 PLL 的 低 通 响应 | H Gw) | 的 3 dB 带宽 可 以 
用 下 式 计算 : 
esc Kg nie) (2-24) 

该 带宽 在 5 取 值 较 大 时 接近 于 天 ,这 在 图 2-6 中 可 以 清楚 地 看 出 。 

4. 增益 峰值 

图 2-4 至 图 2-7 中 的 响应 曲线 呈现 明显 的 峰值 ,尤其 在 小 阻尼 时 。|E(jw) | 的 高 通 
响应 仅 当 5 二 V/0. 5020. 707 时 才 有 峰值, 当 8 大 于 此 值 时 不 出 现 峰 值 。 低 通 响 应 
| AG) | 在 小 阻尼 时 呈现 很 大 的 峰值 ,但 对 于 二 阶 2 类 PLL, 无 论 阻尼 取 多 大 ,这 种 峰 
值 都 不 会 完全 消失 。 

为 什么 低 通 曲线 总 是 有 峰值 呢 ? 在 小 阻尼 (5 < 0. 707) 的 情况 下 ,传递 甫 数 的 复 
数 极点 靠近 s 平 面 的 虚 轴 ,因此 小 阻尼 时 的 谐振 效应 变 得 很 明显 。 但 对 于 较 大 阻尼 的 
情况 ,峰值 依然 存在 ,甚至 在 过 阻尼 ( 绽 1) 的 情况 下 ,也 有 峰值 :也 就 是 说 ,那些 仅 有 实 
极点 的 环 路 没有 谐振 效应 。 在 大 阻尼 情况 下 出 现 峰值 的 原因 是 有 H(s) 分 子 中 的 那个 位 
Tos—l/oe 处 的 零点 。 这 个 零点 使 1HGjw) | 随 频率 的 增加 而 增加 ;这 种 增加 最 后 被 那 
些 极点 的 滚 降 所 阻止 。 随 着 K 的 增加 (阻尼 的 增加 ) ,零点 与 最 近 的 一 个 极点 之 间 的 距 
离 就 减 小 ,但 只 要 K 取 任何 有 限 的 值 ,这 个 极点 永远 不 会 与 零点 重合 。 因 此 ,二 阶 2 类 
PLL fj | HGo) | 总 表现 出 一 定 的 增益 峰值 。 

如 果 零 点 使 增益 出 现 峰 值 , 那 为 何不 去 除 这 个 零点 以 消除 峰值 呢 ? 2. 3. 3 节 将 说 
明 , 这 样 的 零点 是 保证 2 类 PLL 稳定 工作 所 必需 的 。 更 广义 地 说 ,为 了 使 一 个 n 类 的 
环 路 工作 稳定 ,就 需要 有 (n 一 1) 个 零点 。 有 些 工程 师 认为 三 阶 的 环 路 可 以 换 制 峰值 ; 
但 一 直 缺 乏 明确 的 证 据 。 对 于 图 2-1 中 的 这 种 PLL 结构 ,增益 峰值 是 为 了 从 环 路 滤波 
器 的 积分 器 上 获得 好 处 而 必须 付出 的 代价 。 

适度 的 峰值 在 许多 应 用 中 是 无 关 大 局 的 ,但 并 非 对 所 有 的 应 用 都 如 此 。 试 设想 这 
样 一 种 情况 ;有 许多 PLL 级 联 在 一 起 ,比如 在 电信 系统 中 的 一 个 转发 器 链 路 中 。 如 果 
每 个 转发 器 仅 有 1 dB 的 峰值 (相当 于 5:1, 一 般 认 为 是 一 个 不 小 的 阻尼 ), 如 果 转 发 器 
链 路 中 共有 100 个 转发 器 (并 非 太 夸张 的 数目 ), 又 假定 没有 采取 任何 预防 性 措施 , 那 
么 这 个 转发 器 链 路 将 会 有 100 dB 的 峰值 , 那 就 是 一 场 灾难 。 电 信 设 备 中 转发 器 的 常用 
的 标准 规定 最 大 峰值 仅 为 0. 1 dB. 

从 式 (2-20) 传 递 函数 玉 (s) 的 分 析 中 可 以 看 出 ,一 个 二 阶 2 PLL 的 增益 峰值 可 
以 用 下 式 来 计算 

8t* 

8p'— AC- 14 BET 
峰值 与 阻尼 之 间 的 关系 曲线 见 图 2-8。 小 于 0. 1 dB 的 峰值 要 求 04.4. 


增益 峰值 = 10 log (2-25) 
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增益 峰值 , dB 


0.1 


0.01 
0.1 1 10 


阻尼 因子 , 


图 2-8 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 | H Go» | 的 增益 峰值 曲线 
5. 环 路 稳定 性 
不 能 保证 反馈 环 路 稳定 性 的 设计 是 不 完整 的 , 锁 相 环 也 决 不 例外 。 关 于 基本 二 阶 
2 类 PLL 的 文献 一 般 几 乎 不 讲 环 路 的 稳定 性 ,因为 这 样 的 环 路 对 于 增益 K 的 所 有 值 都 
是 无 条 件 稳定 的 。 许 多 其 他 环 路 类 型 和 阶 数 的 PLL 并 没有 这 样 的 稳健 性 ;我 们 需要 密 
切 注视 其 稳定 性 ,这 将 在 下 文中 加 以 探讨 。 


2.3 其 他 环 路 阶 数 和 类 型 


尽管 在 前 面 章 节 中 重点 强调 二 阶 和 2 类 锁 相 环 , 但 读者 不 要 认为 所 有 的 锁 相 环 都 
是 二 阶 和 2 类 的 。 事 实 并 非 如 此 :大 量 实 用 中 的 PLL 都 是 不 同 于 那个 基本 结构 的 ,有 
的 变动 小 些 ,有 的 变动 甚大 。 要 想 熟 练 掌握 PLL 技术 ,就 必须 理解 这 些 变异 的 结构 。 
本 节 中 ,我 们 将 选取 PLL 其 他 形式 的 一 些 实例 ,后 面 的 几 章 中 将 会 有 更 多 例子 。 


2.3.1 环 路 增益 K 的 一 般 性 定义 


我 们 首先 重新 定义 增益 天 ,使 其 适用 于 几乎 所 有 要 遇 到 的 PLL。 前 面 的 式 (2-18) 

中 的 定义 只 适用 于 二 阶 2 类 PLL。 为 了 得 到 扩展 的 定义 ,首先 把 环 路 滤波 器 的 传递 函 
数 分 成 两 个 独立 环节 的 级 联 ,其 形式 如 下 

FG) = Fyn (s) Fu Cs) (2-26) 

其 中 下 标 “p 十 六 表示 比例 加 积分 (P 十 DD ,下 标 “hf" 表 示 高 频 。 也 就 是 , Fu 的 最 大 的 影响 
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是 在 “高 " 频 区 ,而 在 一 般 情况 下 ,这 个 “高 ” 频 响应 的 大 部 分 位 于 PLL 的 带宽 之 外 。 对 
Fw(s) 唯 一 的 约束 是 Fu(0) 必 须 有 界 且 非 零 。 

在 这 个 一 般 性 的 公式 中 ,“P 十 了 因子 可 以 有 任意 多 个 积分 器 ,不 像 2 类 PLL 中 只 
有 一 个 。“P 十 了 * 的 表达 式 可 以 写 为 


Fm) = K E 4 (2-27) 


其 中 K; 具有 (时 间 ) "的 量 纲 , 从 而 保证 和 式 中 的 每 一 项 都 是 无 量 岗 的 。 比 较 常见 
的 情况 是 采用 的 积分 器 的 个 数 不 大 于 1, 但 有 时 用 两 个 积分 器 很 合适 ( 见 2. 3. 4 节 )。 
使 用 两 个 以 上 的 积分 器 则 是 极 少见 的 。 
评注 :经 常 遇 到 这 样 的 情况 :所 用 的 积分 器 是 不 完美 的 , 即 不 是 用 一 个 积分 器 ,而 
是 用 一 个 截止 频率 很 低 的 低 通 滤波 器 取而代之 。 在 这 种 情况 下 ,一 个 方便 的 办 法 是 ， 
在 Fori(s) 中 (不 是 在 Fu(s) 中 ) 需 要 的 地 方 用 1/(s 十 5;) 来 代替 积分 器 ,因而 把 一 个 低 通 
滤波 器 充当 一 个 积分 器 使 用 。 这 个 方法 对 于 模拟 电路 是 极其 必要 的 ,因为 在 模拟 电路 
中 几乎 不 可 能 实现 完美 积分 器 。 在 实际 工作 中 ,不 完美 积分 器 可 以 做 得 充分 接近 于 理 
想 的 1/s, 因 而 使 这 样 的 近似 可 以 被 接受 。 在 2. 3.2 节 中 可 以 见 到 这 样 的 一 个 例子 。 
依据 式 (2-5) ,使 用 更 一 般 性 的 环 路 滤波 器 的 开 环 传递 函数 变 为 
KF HOP) LK (KE LS Le) 


s 


GGy- 


LESKLKE, Fu (0) oa Ks L...) 
aE (oe a) 
-Kf Ke, Ki VLL FG) F 
=s (tatka t Ro qm 
由 此 ,得 到 K 的 一 般 性 定义 为 
K = KiK.K,Fy(0) (2-29) 


当然 ,这 个 定义 也 适用 于 二 阶 2 类 PLL, 其 中 当 这 2 if, K, =0, Ful) =1. 

评注 :虽然 式 (2-28) 好 像 规定 了 P 十 1 环节 的 具体 结构 ,但 几乎 所 有 实用 的 环 路 滤 
波 器 都 可 以 写成 这 种 形式 ,无 论 其 电路 是 如 何 配置 的 。 附 录 3B 中 有 几 个 例子 。 

可 以 看 出 ,K 是 完全 由 比例 通路 确定 的 ;积分 器 和 高 频 效 应 对 该 定义 丝毫 没有 影 
响 。 然 而 ,K 对 于 PLL 的 响应 速度 和 带宽 具有 决定 性 的 影响 ,这 个 影响 将 在 后 文中 经 
常 提 到 。 从 这 个 特点 得 出 了 下 面 的 经 验 : 

环 路 滤波 器 中 的 任何 滤波 操作 ,对 于 环 路 带宽 和 速度 一 般 只 起 到 次 要 的 影响 。 对 
环 路 起 主要 影响 的 是 环 路 增益 开 。 

增益 穿越 频率 

我 们 把 增益 穿越 频率 we 定义 为 使 |G(jws)| 王 1( 即 0 dB) 时 的 频率 ,并 以 rad/s 为 
单位 。 如 果 表达 式 (2-28) 中 的 所 有 系数 都 是 已 知 的 ,那么 we 的 确切 表达 式 可 以 从 式 
《2-28) 中 提取 出 来 ,但 下 面 这 个 简单 的 近似 表达 式 可 以 提供 更 多 的 信息 。 如 果 
Kz/ Kyo, 1( 在 2 类 PLL 中 we 六 1/m) JF EWR | Fu Ga) | /| Fu CO) | 821 BBA 

we ~K (2-30) 
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22 


因而 ,在 条 件 不 严格 的 情况 下 , 开 环 增益 穿越 0 dB 的 频率 点 在 K rad/s 的 附近 。 
那么 ,上 面 这 样 的 近似 究竟 有 多 好 ? 我 们 来 考虑 一 个 二 阶 2 类 PLL, EF s=jK 处 
的 开 环 增益 可 以 很 容易 找 出 ,为 |GGK)] 二 1 十 1/(28)*。 下 面 是 一 些 选取 的 数值 : 


t 20log| GGK) | (dB) 
0.5 3.0 

9. 707 0.97 

10 0.26 

2 0.017 

5 0. 0004 


对 于 这 个 例子 ,在 小 阻尼 时 的 近似 是 很 差 的 ,而 在 中 等 或 大 阻尼 时 是 很 好 或 极 好 
的 。 对 于 其 他 类 型 和 阶 数 的 PLL, 可 以 期 望 有 类 似 的 结果 。 

评注 :(1) 对 于 任何 一 种 PLL, 环 路 增益 K 都 是 最 重要 的 参数 ,在 全 书 中 也 是 这 样 
被 使 用 的 。(2) 对 K 的 重要 性 的 强调 (或 认识 ) 在 PLL 的 文献 中 并 没有 被 广泛 接受 ;其 
他 许多 作者 选择 了 wm, 这 个 选择 邻 人 非常 不 满意 。 但 也 有 一 个 突出 的 例外 , Wolaver 在 
他 所 写 的 书 己 中 使 用 了 开 , 这 与 本 书 是 一 样 的 。(3) 在 阅读 其 他 文献 时 必须 要 注意 ; 
符号 民 经 常 被 用 来 表示 增益 因子 ,但 与 式 (2-29) 中 定义 的 天 是 不 一 样 的 。 天 的 其 他 
含义 并 非 有 错 , 而 只 是 不 同 而 已 ;希望 阅读 时 注意 。(4) 有些 作者 错误 地 把 “ 环 路 增益 ” 
用 dB 来 表示 ,也 就 是 表示 为 一 个 无 量 岗 的 量 。 无 论 怎样 定义 ,PLL 的 环 路 增益 都 总 是 
以 频率 为 量 岗 的 ;一 个 无 量 网 的 定义 是 毫 无 意义 的 。 


2.3.2 1 类 PLL 举例 


1 类 PLL 在 环 路 中 只 有 一 个 积分 器 ,位 于 VCO 中 。 可 以 举 出 其 中 几 个 有 用 的 
电路 。 
1. 一 阶 PLL 
最 简单 的 PLL 是 完全 没有 环 路 滤波 器 的 。 这 种 PLL 可 以 用 2. 3. 1 节 中 的 公式 描 
述 ,其 中 Fpi) =K, ,Fls) 二 1。 它 的 增益 和 传递 函数 如 下 : 
K = K.K.K, = Kx. (2-31) 
和 


EK = Kk es 
Goa HO= ZR EOSS 


SER (2-32) 
所 以 环 路 增益 天 (对 于 这 个 例子 ,等 于 3dB 带宽 ) 是 设计 者 唯一 可 用 的 参数 。 如 果 DC 
增益 必须 很 大 (一 般 为 了 保证 良好 跟踪 而 要 求 的 , 见 5. 1. 1 节 ), 那 么 带宽 也 必须 很 大 。 
因此 ,在 一 阶 环 路 的 情况 下 ,如 果 要 有 很 好 的 跟踪 能 力 , 则 窄带 与 此 不 相配 ;由 于 这 个 
原因 ,窄带 的 一 阶 环 路 不 常用 。 然 而 ,一 阶 环 路 经 常 出 现在 文献 中 ,主要 是 因为 这 些 环 
路 分 析 起 来 最 容易 ,而 且 还 因为 从 一 阶 环 路 中 选 出 的 行为 往往 可 以 近似 地 推广 到 比较 
复杂 的 、 因 而 比较 难于 分 析 的 PLL。 
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2. 带 滞后 滤波 器 的 二 阶 PLL 

一 种 稍微 复杂 一 些 的 PLL 包含 了 一 个 环 路 滤波 器 ,而 且 Fy GO = Ki Fy s) = 
1/(sr 十 1)。 这 个 结构 具有 与 简单 的 一 阶 PLL 相同 的 环 路 增益 K 和 DC 增益 Koc ,但 它 
的 系统 函数 和 误差 传递 函数 是 二 阶 的 : 


HG) = 


K/r a E 
s+s/r+K/r o $-29osd-ab 


EG) = GIO. _ _s(s+ 2%.) 
F4/e+Ke + 2Gnston 


(2-33) 


上 式 中 的 参数 定义 为 


K 1 
a= E, Imm (2-34) 

现在 只 有 两 个 系数 K HA r, AAR REAR SE o. k 和 Krc 这 3 个 参数 。 如 果 DC 增 
益 必须 很 大 、w, 必须 很 小 , 那 就 要 求 c 必须 很 大 ,其 结果 是 环 路 过 分 欠 阻 尼 。 

注意 ;w。 和 8 的 这 些 定义 与 二 阶 2 类 PLL 中 的 定义 大 不 相同 。 

虽然 这 是 一 个 严格 意义 上 的 二 阶 PLL, 但 最 好 被 看 作 一 阶 的 PLL, 而 它 所 增加 的 
滤波 只 是 为 了 抑制 系统 响应 中 的 高 频 成 分 而 已 。 其 实 , | H(jw) | 是 以 一 12 dB/ 倍 频 为 
渐 近 线 的 ,而 不 像 二 阶 2 类 PLL 那样 以 一 6 dB/ 售 频 为 渐 近 线 。 而 且 ,由 于 ACs) AS 
子 中 没有 零点 ,所 以 只 要 (0. 707, 就 不 会 出 现 增益 峰值 。 把 这 些 性 质 组 合 起 来 构成 
的 这 种 PLL, 在 不 要 求 窑 带 的 应 用 中 是 很 有 用 的 。 现 在 有 大 量 的 这 类 PLL 使 用 于 通信 
转发 器 中 。 

3. 带 有 滞后 超前 滤波 器 的 二 阶 PLL 

从 锁 相 环 的 早期 ( 即 20 世纪 50 年 代 ) 开 始 ,人 们 就 认识 到 了 对 窄带 和 大 DC 增益 
的 同时 要 求 , 但 在 那个 时 候 还 没有 很 好 的 DC 放大 器 ,所 以 也 就 没有 满意 的 积分 器 。 取 
而 代 之 的 是 ,在 早期 的 文献 中 和 许多 PLL 中 使 用 了 无 源 的 滞后 超前 滤波 器 ,其 传递 函 
数 为 


-ntl n 1/5 —l/n M 
Fo -IÓIj-z( m3) (2-35) 


其 中 mm<n 。 上 式 也 可 以 解释 为 是 一 个 比例 加 不 完美 积分 器 的 滤波 器 ,并 且 K, = 
n/n:K,/K —71/n ln. RP ee ATE X K — K.K, Ki DC 增益 是 Kec 一 KsK。， 
而 环 路 传递 函数 为 


BEA oe 
Gy = E (re REA) 


Qo Keta 
$ SOC 1/5) T K/n 


s(s+ 1/n) 
了 十 5 天 十 1/m) 十 天/m 


这 里 ,我 们 可 以 完全 自由 地 、 独 立地 确定 DC 增益 、 环 路 带宽 和 阻尼 ;与 之 相 比 ,前 面 的 
1 类 PLL 的 例子 却 没有 这 样 的 自由 。 这 种 自由 解释 了 为 什么 在 早期 的 二 阶 PLL 中 普 
遍 使 用 滞后 超前 滤波 器 的 原因 。 


H(s) = (2-36) 


EG) = 
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2.3.3 238 PLL 举例 


2.2 节 中 曾 对 重要 的 二 阶 2 类 PLL 做 了 大 量 的 描述 。 本 节 将 要 考察 2 类 环 路 的 一 
些 更 进一步 的 变化 结构 。 应 当 注意 ,对 于 所 有 2 类 或 更 高 类 的 PLL, Koc — eo, P3 fi 8k 
不 必 考 虑 1 类 环 路 所 固有 的 环 路 带宽 和 DC 增益 之 间 的 权衡 。 
1. 仅 有 积分 器 的 环 路 滤波 器 
假设 环 路 滤波 器 的 传递 函数 很 简单 ,为 FCs) 王 天 ys; 并 且 这 个 公式 中 的 比例 通路 
的 增益 Ki 二 0。 于 是 , 环 路 的 各 个 传递 函数 为 
G(s) = Kul Ke KG EO) = 5 (2-37) 


FEES PYKKK 
式 (2-37) 有 两 个 突出 特点 : 

D H(s) 的 分 子 中 没有 零点 。( 试 与 式 (2-15) 相 比 ,传递 函数 (2-15) 适 用 于 常见 的 
二 阶 2 类 PLL.) 

(2) 分 母 中 的 极点 位 于 虚 轴 上 的 s— 2j VKK, Kb. 

前 面 的 厅 (s) 中 没有 分 子 零 点 ,想必 不 会 有 增益 峰值 ,但 式 (2-37) 中 极点 的 配置 导致 
极点 频率 处 的 无 限 大 增益 。 没 有 零点 使 2 类 PLL 处 于 稳定 性 的 边界 上 。 任 何 一 个 微小 
的 扰动 都 会 产生 极点 频率 上 的 无 阻尼 正弦 振荡 。 环 路 中 附加 任何 一 个 微小 的 相位 灌 后 ， 
就 会 引起 完全 的 不 稳定 ,表现 为 幅度 以 指数 增长 的 振荡 。 由 此 ,下 面 这 个 经 验 清晰 可 见 : 

2 类 反馈 环 路 的 环 路 滤波 器 在 它 的 传递 函数 中 必须 至 少 包 含 一 个 零点 ,才能 实现 
稳定 的 闭环 运行 。 更 一 般 地 说 ,一 个 类 环 路 (mn>1) 的 滤波 器 传递 函数 必须 包含 至 少 
(z 一 1) 个 零点 ,否则 环 路 将 不 稳定 。 

2. 三 阶 2 类 PLL 

二 阶 2 类 PLL 是 在 PLL 文献 中 大 量 遇 见 的 简单 结构 ,但 在 实际 中 却 并 非 如 此 。 
大 多 数 实用 的 PLL 还 会 增加 一 些 高 频 极点 。 其 中 有 些 极点 也 许 是 故意 加 入 的 ,以 获得 
系统 频率 响应 中 更 陡峭 的 滚 降 率 ,或 者 为 了 抑制 由 检 相 器 产生 的 高 频 扰 动 。 关 于 需要 
增加 滤波 的 实例 将 在 后 面 几 章 中 给 出 。 其 他 的 极点 是 由 分 布 参数 引起 的 ,是 无 法 避免 
地 由 反馈 环 路 中 的 实际 元 件 的 频率 响应 的 限制 而 产生 的 :其 中 包括 杂 散 电容 、 放 大 器 
带宽 的 限制 和 VCO 控制 通路 中 的 低 通 电路 。 

在 许多 情况 下 ,极点 的 频率 远 高 于 所 需 的 环 路 带宽 ,因而 这 些 高 频 极点 (至 少 在 初 
步 设计 分 析 阶 段 ) 可 以 被 忽略 。 在 其 他 情况 下 ,从 一 开始 就 必须 考 虚 某 些 或 所 有 的 高 
频 极 点 。 本 节 讨论 最 简单 的 情况 , 即 只 增加 一 个 有 用 的 极点 ,这 在 实际 应 用 中 是 非常 
重要 的 一 步 。 


» Hs) = 


口 传递 函数 
HAART AY 
K,K, s;tl _K 
Gum en s ou 


(2-38) 


-EoL uL 


2.3 其 他 环 路 阶 数 和 类 型 21 


其 中 的 第 三 个 极点 位 于 sm —1/n KK — KK n /n 和 6b 二 t/ts。 由 于 这 是 一 个 三 阶 
PLL, 所 以 有 三 个 参数 :K、t, 和 20。 经 过 一 些 处 理 后 ,闭环 传递 函数 变 为 
HG) = Ke, Gr; +1) 
Sa/b+sd + Ksri + Kr 
ss/b+ 1) 
Pa/b+ $a + Kort + Kez 


(2-39) 
EG) = 
OB- 
通过 归 一 化 可 以 把 其 中 一 个 参数 隐藏 起 来 ,因而 简化 了 传递 函数 的 表达 式 。 我 喜 
欢 对 做 归 一 化 ,虽然 也 可 以 选择 对 其 他 参数 做 归 一 化 。 由 此 ,我 们 定义 无 量 纲 的 归 
一 化 增益 和 归 一 化 频率 如 下 
K'—Ku pos (2-40) 
因而 , 归 一 化 的 闭环 传递 函数 变 为 


Loo Kt» 
HO) = Sue FRFR 


EQ) = Ebt D 


pb p +K pHK 

评注 : 试 考察 一 个 二 阶 2 类 PLL, 其 乘积 天 mm 一 4 名 。 这 个 关系 式 不 能 沿用 到 三 阶 
环 路 ,在 三 阶 环 路 中 存在 三 个 极点 ,使 阻尼 系数 的 概念 无 论 怎样 都 会 变 得 模糊 不 清 。 
阻尼 系数 的 另外 可 能 的 含义 将 在 下 面 探讨 。 

口 频率 响应 

把 复 变 量 户 的 直角 坐标 分 量 定义 为 如 一 zx 十 jo 一 ce 十 jwrs 。 对 于 任意 指定 的 K 和 
的 值 ,我 们 可 以 容易 地 对 的 某 个 取 值 范围 求 出 | Go) | 或 | EG | ,如 图 2-9 中 的 举例 
那样 ,其 中 的 频率 比例 尺 是 归 一 化 为 v/K =0/K, 但 是 ,K Alb 的 一 些 具体 取 值 只 给 
出 一 些 孤立 的 曲线 ;而 一 个 完整 的 曲线 族 将 会 有 用 得 多 。 但 频率 响应 不 能 表示 为 
图 2-4 至 图 2-7 那样 的 ,以 归 一 化 后 剩 下 的 两 个 独立 参数 为 参量 的 二 维 曲线 族 。 我 们 
应 当 把 曲线 族 画 成 一 个 三 维 图 ,或 者 画 成 几 个 二 维 曲线 族 的 图 。 每 个 二 维 图 只 对 应 其 
中 一 个 参数 的 某 个 值 (比如 K') ,而 另 一 个 参数 (比如 已 则 对 应 图 中 的 各 条 曲线 。 但 这 
两 种 方法 都 不 能 给 我 们 满意 的 图 示 。 在 高 阶 环 路 的 情况 下 ,问题 变 得 更 无 法 控制 。 在 
第 3 章 中 我 们 将 用 图 示 法 来 应 对 。 

口 大 天 "时 的 近似 

天 "的 一 般 取 值 范围 在 1 至 10 之 间 , 但 偶尔 需要 大 得 多 的 值 ,可 以 从 50 至 100, 甚 
至 更 大 。 虽 然 这 样 大 的 值 并 不 多 见 , 但 考察 一 下 关于 大 K 的 近似 系统 传递 函数 是 很 有 
启发 性 的 。 为 此 ,我 们 考虑 低频 区 传递 函数 的 近似 表达 式 ( 即 |p| 很 小 时 ), 并 用 Hi CD) 
表示 ,因此 ,分 母 中 的 三 次 项 可 以 略 去 ;此 外 ,还 有 一 个 高 频 的 近似 表达 式 ( 即 1p| 很 大 
时 ), 并 用 Hu(p) 表 示 , 因 此 ,分 子 分 母 中 的 零 次 项 可 以 略 去 。 作 为 再 一 个 约束 ,6 也 不 
可 以 很 小 。 于 是 ,两 个 传递 函数 变 为 


(2-41) 


K+) B v i 
HL) FERRER” Hu) 7 TEES (2-42) 
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表达 式 (2-42) 中 的 极点 是 很 容易 确定 的 。 根 据 二 项 展开 式 做 进一步 近似 后 , HL.(p) 的 
低频 极点 可 以 找 出 位 于 锯 闪 一 (1 十 1/K" ) 的 附近 ,只 是 比 p —1 的 那个 零点 所 在 位 置 
向 左 移 了 很 小 一 点 距离 。 这 一 对 零 极 点 是 引起 式 (2-25) 中 所 说 的 增益 峰值 的 原因 。 
当 K' 增 加 时 ,极点 向 零点 移动 ,因而 降低 了 增益 峰值 。 


10 
\ See Ee SESS SERT 
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3-20 
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图 2-9 一 个 三 阶 2 类 PLL 的 幅 频 响应 。 参 数 为 :0 一 9;K' 一 Km 一 3 


利用 相同 的 方法 ,可 以 找 出 Ha(z) 的 两 个 极点 的 位 置 ,它们 靠近 下 面 的 表达 式 
PUN bat JI—4K76) (2-43) 

如 果 K'<5/4, 那 么 这 些 极 点 是 实数 且 不 重合 ;但 如 果 K — b/4 GE EURO ,那么 这 些 极 
点 位 于 pu = 一 5/2 处 ,相等 且 重合 。 当 KI >b/4 时 ,高 频 极点 变 为 复数 ,其 实 部 为 
一 b/2。 要 是 把 第 三 个 极点 简单 地 略 去 的 话 , 就 不 会 发 现 这 个 情况 。 

进一步 考察 式 (2-42) 可 以 发 现 , Hi(p) 具 有 与 式 (2-20) 中 的 二 阶 2 类 PLL 相同 的 
形式 ,而 Hun(p) 具 有 与 式 (2-33) 中 的 二 阶 12€ PLL 相同 的 形式 。 因 为 分 母 是 二 阶 的 ， 
所 以 每 一 种 近似 表达 式 都 可 以 赋予 有 意义 的 阻尼 值 (&. 和 #4) 和 归 一 化 的 固有 频率 值 
(our 和 ante) ,这 些 阻尼 和 固有 频率 可 确定 如 下 


wmm VK. uxt KE 


cun Ae VIR, baw Eren 
如 果 天 ' 很 大 ( 比 近 似 表达 式 中 所 要 求 的 大 ) BA G 也 会 很 大 。 


(2-44) 


C) 举例 
如 果 K'=50, IBA £023. 5。 因 此 ,在 上 面 这 些 近 似 式 的 约束 下 , Hi) ER 
过 阻尼 的 。 另 一 方面 ,如 果 使 K' 大 于 65, 那么 bi 会 小 得 令 人 无 法 接受 。 
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口 稳 定性 边界 

TE c, =r Cl 5 二 1) 代 入 式 (2-38) ,那么 第 三 个 开 环 极点 就 与 起 稳定 作用 的 那 
个 零点 互相 抵消 ,结果 的 传递 函数 与 式 (2-37) 中 的 那些 传递 函数 完全 一 样 ,而 式 
《2-37) 中 环 路 滤波 器 只 是 一 个 简单 的 积分 器 。 因 此 ,6 二 1 是 一 个 稳定 性 边界 ;如 果 b< 
1, 则 环 路 不 稳定 。 另 一 方面 , 式 (2-43) 中 给 出 的 那些 近似 的 高 频 极点 表明 ,一 个 三 阶 2 
类 PLL, RE b>>1, 则 无 论 K' 多 大 都 是 稳定 的 。 当 然 ,如 果 K' 太 大 ,阻尼 就 将 小 得 令 人 
无 法 接受 。 


2.3.4. 更 高 类 的 PLL 


5.1.1 节 解 释 了 为 什么 有 时 需要 一 个 3 类 PLL, 一 个 三 阶 3 类 PLL 的 传递 函数 
可 以 表示 为 


aK K pK 
Go = t RE ES) 


K( EE) 


HG) — (2-45) 


s+K(?+ Be e ) 
Ss 
PHK(S+ Est E) 
我 们 需要 3 个 独立 参量 来 确定 这 个 PLL 的 特性 ,所 以 它 的 特性 不 像 二 阶 环 路 那样 
容易 掌握 。 其 中 的 有 些 特 性 将 在 第 3 章 中 做 进一步 探讨 。 
4 类 或 更 高 类 型 的 锁 相 环 是 极 少 使 用 的 ,本 书 不 做 介绍 。 
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Es) = 


28 


29 


第 3 章 图 示 法 


基于 传递 函数 的 频率 响应 曲线 族 只 是 为 了 理解 PLL 特性 而 使 用 的 图 示 法 中 的 一 
种 形式 。 多 年 来 ,人 们 想 出 了 另外 一 些 传递 函数 的 图 示 方 法 ,包括 根 轨 迹 图 3 、 伯 德 
Bo? 、 奈 奎 斯 特 图 * 和 尼 科 尔 斯 图 * 。 这 些 是 非常 完善 的 方法 ,在 大 量 的 控制 系统 
的 书籍 中 都 有 详尽 的 描述 ;这 里 所 引用 的 参考 文献 是 每 种 方法 的 早期 初创 者 的 书籍 与 
文章 。 ‘ 

其 中 的 两 种 方法 在 PLL SPOT PB ZEA RAAE, ARS AV, 
科 和 尔 斯 图 使 用 了 与 伯 德 图 相同 的 数据 ,但 做 出 的 曲线 却 不 一 样 。 虽 然 根 轨迹 图 和 伯 德 
图 在 PLL 的 分 析 中 占有 主导 地 位 ,但 PLL 工程 师 们 也 可 得 益 于 尼 科 尔 斯 图 。 下 文 将 
说 明 如 何 把 根 轨迹 图 和 伯 德 图 使 用 于 几 个 实用 PLL 的 传递 殉 数 中 ,接着 再 简单 说 一 下 
奈 奎 斯 特 图 ,然后 再 说 一 下 尼 科 尔 斯 图 。3. 5 节 将 指出 ,闭环 频率 响应 曲线 可 以 很 容易 
地 用 生成 伯 德 图 或 尼 科 尔 斯 图 的 同一 开 环 数据 画 出 来 。 

本 章 中 的 全 部 内 容 都 适用 于 模拟 ( 即 连续 时 间 和 连续 幅度 的 )PLL。 而 且 , 由 于 所 
有 的 4 种 图 示 技 术 都 是 为 了 对 传递 函数 进行 图 示 , 并 且 传递 函数 仅 适 用 于 线性 电路 ， 
所 以 这 些 方法 中 没有 一 个 是 可 以 用 于 非 线 性 PLL B9. 


3.1 根 轨迹 图 


从 闭环 响应 的 极点 [ 即 1 十 G(s) 的 根 ] 的 位 置 中 ,我 们 可 以 获得 对 锁 相 环 特性 的 深 
入 理解 。 极 点 的 位 置 随 着 环 路 增益 (或 其 他 参数 ) 的 改变 而 改变 。 这 些 极点 在 ;平面 上 
移动 而 画 出 的 路 线 就 叫做 根 轨 迹 。 根 轨迹 图 的 特点 (比如 路 径 的 条 数 , 与 坐标 轴 的 交 
点 等 ) 可 以 使 用 一 些 简单 的 规则 ( 见 附录 3A) ,从 已 知 开 环 极点 和 零点 的 位 置 确定 。 


3.1.1. 根 轨迹 图 的 描述 


一 条 轨迹 通常 是 对 应 于 增益 的 某 个 范围 (从 近似 于 零 到 非常 大 的 值 ) 而 画 出 的 。 
轨迹 是 从 开 环 极点 处 (增益 为 零 ) 开 始 的 ,结束 于 开 环 的 零点 (增益 无 穷 大 ), 有 的 零点 
可 以 位 于 无 穷 远 处 。 任 何 一 个 PLL 的 开 环 传递 函数 都 可 写 为 G(s) 二 K。Ks F(s)/s。 
因此 ,至 少 总 有 一 个 极点 位 于 s=0 处 ,这 不 包括 F(s) 中 的 任何 积分 器 的 极点 。 开 环 零 
点 是 F(s) 的 零点 。 


3.1 根 轨迹 图 25 


绘制 根 轨迹 图 可 以 使 用 下 面 几 种 方法 。 

(1) 很 简单 的 传递 函数 (比如 ,一 阶 和 二 阶 PLL) 的 根 轨迹 可 以 通过 观察 来 画 出 。 
其 轨迹 是 一 些 简 单 的 几何 图 形 , 这 将 在 下 面 说 明 。 图 3-1 和 图 3-2 中 示 出 了 一 些 例子 。 

(D 轨迹 的 复数 分 支 与 平面 上 实 轴 与 虚 轴 的 交点 可 以 用 附录 3A 中 的 方法 来 确定 。 


je 
jo 


-Ue st=-1/2 ? 
Kr=1/4 
图 3-1 一 个 二 阶 1 类 PLL 的 根 轨 图 3-2 一 个 二 阶 1 类 PLL 的 根 轨迹 
迹 图 ,其 中 的 当 后 滤波 器 为 图 ,其 中 的 滞后 超前 滤波 器 为 
FG =1/Gr+D FG) — Gr -D/Gn 1) 


O 特征 方程 的 根 的 位 置 是 在 其 他 参数 固定 在 某 些 值 之 后 .让 增益 K 在 某 个 范围 
内 变化 时 计算 出 来 的 ,然后 把 这 些 位 置 画 到 图 上 。 一 条 轨迹 就 是 对 应 一 组 固定 参数 值 
条 件 下 ,改变 K( 一 般 都 是 改变 KK) 而 得 到 的 全 部 这 样 位 置 的 集合 。 图 3-3 和 图 3-4 是 
这 样 的 两 个 实例 ,其 中 的 根 是 用 数值 法 并 求助 于 计算 器 算出 的 ,图 是 手工 描 的 。 图 3-6 


图 3-3 一 个 三 阶 2 类 PLL 的 根 轨迹 图 ,其 中 的 零点 在 s = — 1,98 3 个 极点 在 sr = 
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和 图 3-7 是 比较 新 近 的 例子 ,其 中 的 根 是 用 数值 方法 在 计算 机 上 用 一 个 解 算 根 的 程序 
算出 的 ( 比 用 计算 器 手工 迭代 快 得 多 ) ,然后 把 根 的 位 置 送 入 一 个 电子 表格 ,用 计算 机 
生成 这 些 图 。 通常 的 电子 表格 所 能 提供 的 计算 能 力 用 于 寻找 根 的 位 置 是 不 够 的 。 


图 3-4 一 个 三 阶 2 类 PLL 的 根 轨迹 图 ,其 中 的 第 3 个 极点 在 s =—b 
(4) 当 极点 个 数 增加 时 ,处 理 过 程 即 变 得 极其 繁复 ,特别 在 重 根 的 邻 域 ,这 时 K 的 
一 个 微小 的 改变 都 会 引起 根 位 置 的 相当 大 的 变化 。 
(5) MATLAB 软件 的 Control-System Toolbox 中 包含 一 个 程序 叫 rlocus, 它 可 以 
1 | 自动 地 从 指定 的 开 环 传递 函数 生成 根 轨迹 图 。 在 其 他 高 端 计算 机 数学 程序 中 ,也 会 有 
这 种 类 似 的 绘图 能 力 。 
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3.1.2 稳定 性 判 据 


如 果 所 有 的 极点 都 位 于 ;平面 的 左 半 平面 内 ,那么 反馈 环 路 是 稳定 的 ;如 果 其 中 任 
意 一 个 极点 位 于 右 半 平 面 ,那么 反馈 环 路 是 不 稳定 的 。s 平面 的 虚 轴 是 稳定 与 不 稳定 
之 间 的 分 界线 ;任何 一 个 闭环 极点 都 不 可 以 在 虚 轴 上 。 而 且 , 作 为 良好 的 工作 习惯 ,其 
至 不 允许 任何 一 个 极点 靠近 虚 轴 ,因为 这 样 会 导致 很 差 的 稳定 性 容 限 、 阻 尼 不 足以 及 
过 大 的 增益 峰值 。 


3.1.3 128 PLL 的 根 轨 迹 


这 里 将 展示 一 些 1 类 PLL 的 根 轨迹 图 ,以 说 明 最 简单 的 曲线 实例 以 及 如 何 进行 初 
期 设计 。 

1. 一 阶 环 路 

也 许 都 能 想到 ,一 阶 环 路 [F(s) 二 1] 的 根 轨 迹 是 最 简单 的 。 它 有 一 个 位 于 原点 的 
单一 开 环 极点 和 一 个 位 于 无 穷 远 处 的 单一 零点 。 闭 环 极点 随 着 增益 的 增加 而 沿 着 负 
实 轴 从 零 移动 到 无 穷 大 。 

2. 带 滞后 滤波 器 的 环 路 

只 有 一 个 滞后 滤波 器 F(s) 二 1/ (st 十 1) 的 环 路 有 两 个 开 环 极点 ,一 个 在 零点 , 另 一 
个 在 := 一 1/t 处 , 它 的 两 个 零点 在 无 穷 远 处 。 根 轨迹 图 如 图 3-1 所 示 。 当 增益 从 零 开 
始 增加 时 ,两 个 极点 在 负 实 轴 上 相向 移动 。 当 这 两 个 极点 在 Kr 二 1/4 处 相遇 时 , 即 变 
成 一 对 共 罗 复 数 ,并 随 着 增益 的 进一步 增加 而 沿 着 c 一 一 1/(2r) 的 垂直 直线 移动 到 无 
穷 远 处 。 当 增益 很 大 时 ,阻尼 变 得 非常 差 。 

3. 带 有 滞后 超前 滤波 器 的 环 路 

滞后 超前 滤波 器 的 传递 函数 为 FG) — Ge D /Go 十 1)。 从 超前 项 得 到 的 好 处 
可 以 从 图 3-2 中 看 出 。 这 些 极点 起 先 沿 着 负 实 轴 相 向 移动 ,而 在 相遇 之 后 变 为 复数 。 
因为 滤波 器 的 零点 是 有 限 值 的 ,所 以 根 轨迹 的 复数 部 分 现在 变 成 了 一 个 以 一 1/m 为 圆 
心 的 圆 , 而 不 是 图 3-1 中 那 条 垂直 的 直线 。 对 于 适度 偏 小 的 增益 ,阻尼 是 很 小 的 ,但 超 
过 一 个 最 小 增益 之 后 ,阻尼 则 随 着 增益 的 增加 而 增加 。 当 增益 足够 大 时 ,轨迹 最 后 回 
到 实 轴 , 环 路 进入 过 阻尼 状态 。 轨 迹 中 的 一 条 分 支 终 结 于 那个 有 限 值 的 零点 ; 另 一 条 
分 支 结束 于 负 实 轴 的 无 穷 远 处 。 


3.1.4 2 类 PLL 的 根 轨迹 


2 类 PLL 在 实际 应 用 中 占有 主导 地 位 。 

1, 二 阶 环 路 

图 3-2 中 所 示 的 是 一 个 二 阶 1 类 环 路 的 根 轨迹 曲线 。 如 果 环 路 滤波 器 真 的 具有 一 
个 完美 的 积分 器 ,那么 开 环 的 两 个 极点 都 会 位 于 5— 0 处 ,因而 根 轨迹 的 圆 形 部 分 就 会 
从 :=0 开始 ,圆心 会 在 :一 一 1/m, 圆 的 半径 就 会 是 1/m。 除 了 这 些 不 同 外 ,图 形 与 
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图 3-2 所 示 基 本 一 致 。 


2. 三 阶 环 路 
三 阶 2 类 PLL 的 根 轨迹 图 以 不 同 的 比例 尺 绘制 在 图 3-3 和 图 3-4 中 。 当 6 取 大 值 
时 (第 三 个 极点 远 远 超过 以 nm 归 一 化 的 零点 的 位 置 ,该 零点 位 于 p— e = — D, H8 3-3 


表示 出 的 靠 得 很 近 的 根 轨迹 ( 即 , 当 K'— Kr, 的 值 相对 很 小 的 情况 下 ) 几 乎 与 二 阶 2 类 
PLL 的 相同 。 但 在 图 3-4 中 , 当 天" 变 得 足够 大 时 ,第 三 个 极点 的 影响 被 强烈 地 显现 出 
来 ;那个 向 外 移动 的 极点 (从 p—0 出 发 的 极点 中 的 一 个 ) 和 向 内 移动 的 第 三 个 极点 相 
遇 , 变 成 一 对 复 极点 ,并 趋 于 p 二 一 (6 一 1)/2 的 垂直 渐 近 线 。 这 个 行为 证 实 了 2. 3. 3 节 
中 关于 “高 增益 ”的 分 析 , 在 那个 分 析 中 发 现 垂直 渐 近 线 大 约 位 于 p— — 6/2 处 。 实 际 
上 ,对 于 “的 一 切 值 ,我 们 都 发 现 垂直 渐 近 线 位 于 如 一 一 (8 一 1) ,而 不 仅仅 是 对 于 6 的 
大 值 。 

而 且 ,如 果 ” 很 小 ,那么 第 三 个 极点 具有 主要 的 影响 力 ,甚至 小 增益 时 也 是 这 样 。 
事实 上 ,如 果 5b<9, 则 对 于 所 有 的 增益 值 ,两 个 从 p 0 出 发 的 极点 将 永远 是 复数 而 不 
返回 实 轴 。 当 65 取 小 值 时 ,就 要 求 不 能 忽略 第 三 个 极点 而 必须 给 予 明 确 的 考虑 。b~<9 
的 条 件 对 实际 设计 有 好 处 。 会 出 现 这 样 的 情况 , 即 要 求 带宽 尽量 的 大 (大 的 K' (8D LR 
由 第 三 个 极点 给 出 尽量 多 的 滤波 (大 的 = 值 ), 并 保持 良好 的 阻尼 。6b 二 9 f K'—3 的 
这 个 条 件 使 所 有 三 个 闭环 极点 重合 于 p— —3. b 的 较 小 值 会 前 弱 阻尼 ,而 5 的 较 大 值 
又 给 不 出 那么 多 的 滤波 。 从 某 个 角度 来 看 ,参量 选择 为 5 二 9 和 天 ' 一 3( 或 它 的 邻 域 )， 
在 有 些 要 求 下 差不多 是 最 佳 的 。 

注意 :对 这 些 参 数 取 值 的 实际 容 差 常常 达 不 到 要 求 的 精度 ,因而 无 法 实现 这 种 准 
优化 的 参数 选择 。 

如 果 O<1, BRAM p—0 出 发 的 两 个 极点 从 不 同 路 径 进入 右 半 平 面 ,因而 对 一 切 
K'>>0, 环 路 都 是 不 稳定 的 。 


3.1.5 3 类 PLL 的 根 轨迹 


三 阶 3 类 PLL 的 所 有 三 个 开 环 极点 都 位 于 ;二 0。 为 了 便于 图 示 , 我 们 假设 2 个 零 
点 重合 于 :二 一 1/rt,。 图 3-5 画 出 了 这 种 情况 下 的 根 轨 迹 。 该 图 的 一 般 性 特征 对 于 任 
何 一 个 3 类 环 路 都 是 相当 典型 的 ,所 以 应 当 认 为 是 有 用 的 。 图 中 有 一 个 不 常见 的 特 
点 :轨迹 在 增益 取 小 值 时 进入 了 右 半 平面 ; 环 路 在 小 增益 下 是 不 稳定 的 。 较 大 的 增益 
把 极点 带 入 左 半 平 面 ,因而 使 工作 稳定 。 这 个 环 路 被 称 作 是 条 件 稳定 的 。 这 个 行为 是 
与 前 面 的 1 类 和 2 类 环 路 完全 相反 的 ,那些 环 路 是 无 条 件 稳定 的 。 所 以 当 使 用 3 类 环 
路 时 ,必须 防止 因 增益 下 降 而 进入 不 稳定 区 。 

评注 :(1) 几 个 3 类 PLL 的 设计 者 已 经 发 现 重合 的 零点 是 有 用 的 。 这 一 选择 被 
Tausworthe ? 1 &. Tausworthe 和 CrowEs 避 推荐 为 最 佳 选 择 。(2) 无 数 的 文献 极为 详 
细 地 论述 了 1 类 和 2 类 PLL 的 特性 ;第 1 章 中 的 参考 文献 列 出 了 许多 这 样 的 文章 。 与 
之 相反 ,关于 3 类 PLL 的 文献 却 寥 察 无几。 除了 参考 文献 [3. 5] 和 参考 文献 [3. 6] 之 
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外 ,Meyr 和 Ascheid 所 著 的 书 "中 提供 了 分 析 方 法 .设计 指南 和 性 能 曲线 。 第 5 章 和 
第 8 章 中 还 引用 了 其 他 几 个 参考 文献 ,其 中 讲 到 了 有 理由 使 用 3 类 PLL 的 情况 。 


图 3-5 一 个 三 阶 3 类 PLL 的 根 轨迹 图 ,其 中 的 2 个 零点 重合 于 sm 一 一 1。 
与 虚 轴 的 交点 出 现在 Ke 一 寺 ,与 实 轴 的 交点 出 现在 Kn ~ 2 


3.1.6 高 阶 PLL 的 根 轨迹 


我 们 假定 PLL 的 阶 数 超过 了 三 阶 , 那 么 对 根 轨迹 图 会 有 什么 影响 呢 ? 如 果 开 环 的 
所 有 极点 和 零点 都 已 确定 ,就 可 以 不 费 多 大 力气 计算 并 画 出 一 条 单一 的 根 轨 迹 。 但 当 
需要 对 不 同 参 数值 画 出 一 整套 根 轨迹 曲线 族 的 时 候 ,工作 量 就 大 大 增加 了 。 试 考虑 其 
中 一 个 比较 简单 但 又 相当 常见 的 高 阶 的 实例 :一 个 四 阶 2 类 PLL, 它 的 新 增加 的 极点 
位 于 :一 一 LI/m 和 := 一 一 1/r。 与 前 面 一 样 ,我 们 做 关于 o 的 归 一 化 ,并 取 K'— Ko 作 
为 独立 变量 ,这 样 仍然 还 有 两 个 参数 bb 一 /ts 和 b, = n/u 需要 考虑 。 一 套 完整 的 根 
轨迹 曲线 图 再 也 不 能 像 图 3-3 和 图 3-4 那样 画 在 一 张 或 两 张 图 上 了 ,而 是 需要 一 大 批 
图 纸 才 能 画 出 合理 覆盖 0.0, 全 部 空间 的 曲线 图 。 要 是 极点 再 多 的 话 , 情 况 会 更 糟 。 

如 果 一 个 四 阶 2 类 PLL 极点 被 规定 为 使 二 二 rm BA n = rs 时 ,第 四 个 极点 将 
具有 最 长 的 时 间 常 数 和 最 大 的 影响 力 ;这 个 极端 情况 下 的 曲线 图 , 即 e =n c/o E 
示 于 图 3-6 和 图 3-7 中 ,其 中 5 有 几 个 取 值 。 为 了 简洁 ,图 中 并 没有 画 出 下 半 平 面 内 的 
共 轿 复 极点 ,也 没有 画 出 全 部 实 极 点 的 位 置 。 

两 个 开 环 极点 从 p—0 出 发 ,另外 两 个 从 p=—b 出 发 。 在 后 两 个 极点 中 ,一 个 沿 
着 负 实 轴 向 左 移 至 无 穷 大 , 另 一 个 向 右 移 至 p— — 1 处 的 开 环 零点 。 从 p=0 出 发 的 那 
两 个 开 环 极点 , 随 着 K' 从 零 增 加 ,最 初 以 一 对 共 思 复 极点 移动 。 对 于 所 有 的 K’>0, 88 
S&(8—4 VB) 21. 07118<b< (82-4 /3) 214. 928, 那 么 这 两 个 极点 将 永远 为 复 极点 。 如 
JR 5— (8-4 /3) W4 K'—4(14-2//3)/32-2. 8729 时 ,三 个 极点 在 p= 一 2(1 十 1/Y3) 
22—3. 15470 处 相 过 。 但 对 于 5 的 上 述 取 值 ,K' 取 任 何其 他 值 时 ,有 两 个 极点 将 是 复 
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数 。 当 5 取 较 大 值 时 ,存在 K 的 一 个 范围 ,使 所 有 四 个 极点 为 实数 且 不 重合 ,但 对 任何 
2 值 ,总 存在 天 的 一 个 足够 大 的 值 ,使 两 个 极点 为 一 对 共 罗 复 数 。 


图 3-6 一 个 四 阶 2 类 PLL 的 根 轨迹 图 ,其 中 一 个 零点 在 sr 二 一 1, 两 个 高 频 极点 重合 于 =b 


对 于 任何 5>>0 的 值 ,对 足够 大 的 K >0, 复 数 极点 将 最 终 移 至 右 半 平 面 ,使 环 路 不 
稳定 。 这 一 行为 与 前 面 讲 到 的 所 有 其 他 例子 相反 ,在 那些 例子 中 ,无 论 K' 多 大 , 环 路 总 
是 稳定 的 (虽然 会 出 现 严 重 的 欠 阻 尼 现 象 )。 作 为 一 个 极端 的 例子 ,本 例 中 的 四 阶 2 类 
PLL, 如 果 6<2, 那 么 对 所 有 的 K'>0, 环 路 都 是 不 稳定 的 。 

图 3-6 画 出 了 当 65 取 值 相当 小 时 的 非常 靠近 的 根 轨迹 曲线 。 由 观察 可 知 , 当 5 一 
10 时 ,满意 的 阻尼 (g 之 0. 707, 相 当 于 极点 与 负 实 轴 之 间 的 夹 角 为 士 45") 是 无 法 得 到 
的 ,而 且 还 可 以 看 出 ,使 主 极点 的 位 置 接 近 二 阶 2 类 PLL( 标 记 为 “b= 二 co” 的 半圆 ) 的 极 
点 ,就 要 求 02230 或 更 大 。 在 所 画 出 的 轨迹 中 有 两 条 轨迹 出 现 复 极点 进入 右 半 平面 的 
情况 ,但 由 于 比例 尺 太 小 ,所 以 这 幅 图 未 能 表示 出 所 有 不 稳定 的 轨迹 。 

应 当 记 住 图 3-6 中 当 5—15 时 的 这 个 轨迹 ,尤其 是 它 与 负 实 轴 在 p— —3.0 和 
一 3. 333 的 两 个 交点 出 现在 K' 分 别 等 于 2. 88( 精 确 值 ) 和 2. 88066049… 的 时 候 。 增 益 
增加 0.023% 使 极点 在 这 个 轨迹 区 域内 偏 移 了 11%。 我 们 把 这 种 极端 的 灵敏 度 视 为 一 
种 警告 ,以 检查 PLL 中 设计 参数 容 差 的 影响 ,尤其 是 在 多 重 极点 的 邻近 。 同 时 也 提醒 
我 们 是 否 5 值 取 小 了 。 

图 3-7 用 较 大 的 比例 尺 画 出 了 较 大 5 值 时 的 根 轨迹 。 这 个 比例 尺 取 得 太 大 了 ,因而 
不 能 表示 出 位 于 p= —1 的 零点 附近 非常 靠近 的 轨迹 行为 ,但 我 们 可 以 想象 ,图 3-6 中 的 
一 个 四 阶 2 类 PLL 轨迹 的 相互 千 近 会 是 一 个 非常 好 的 近似 。 更 为 相似 的 是 根 轨迹 在 大 
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增益 时 的 行为 :当天 “足够 大 时 ,轨迹 变 为 
复数 并 最 终 进 和 人 右 半 平 面 。 从 渐 近 线 来 
看 ,一 个 四 阶 2 类 PLL 的 根 轨迹 的 复数 
分 支 趋 于 一 条 与 实 轴 有 上 士 60 倾角 的 直 
线 。 请 参阅 附录 3A 关于 轨迹 与 坐标 轴 
相交 的 位 置 和 增益 值 的 计算 方法 ,附录 
中 还 包含 了 其 他 一 些 特性 。 


3.1.7， 环 路 延迟 对 根 轨迹 的 影响 


一 个 延迟 为 ns 的 延迟 电路 的 传递 函 
数 为 exp( 一 sm)。 考 虑 最 简单 的 带 延 迟 
的 一 阶 PLL, 它 的 特征 方程 为 

s+ Ke" =0 G-D 
式 (3-1) 的 根 是 那些 满足 方程 的 * 值 。 但 -60 -50 -40 -30 -10 0 10 20 
这 里 的 情况 不 同 于 无 延迟 的 一 阶 PLL, 
那里 的 PLL 只 有 一 个 极点 ,而 式 (30) 因 7 MA 
为 有 指数 项 ,所 以 有 无 数 个 根 。 所 以 说 ， AN cease 
根 轨迹 法 不 适用 于 反馈 回路 中 包含 延迟 
的 PLL。 


3.2 伯 德 图 


另 一 个 研究 PLL 的 有 用 工具 是 伯 德 图 :这 是 一 对 表示 开 环 传递 函数 G(jow) 的 极 坐 
标 元 素 与 角 频 率 w 之 间 关 系 的 曲线 。 习 惯 上 ,表示 频率 的 水 平 轴 使 用 对 数 比 例 尺 , 表 
ZR WARE | GG | 的 纵 坐 标 以 dB 为 单位 ,角度 Arg[G(jw)] 用 线性 纵 坐 标 上 的 度 表 示 。 因 
为 幅度 通常 以 对 数 坐 标 轴 上 的 一 条 直线 为 渐 近 线 , 所 以 幅度 曲线 通常 只 画 出 渐 近 线 ， 
用 这 种 既 恰 当 又 方便 的 方法 近似 表示 实际 的 1|G(jw) | 。 

使 用 伯 德 图 有 几 个 理由 :(1) 伯 德 图 提供 了 PLL 特性 的 直观 表示 ,这 在 传递 函数 的 
代数 式 方程 中 是 看 不 出 来 的 ;(2) 几 个 环 路 参数 在 图 上 出 现 为 几 个 不 同 的 点 ;(3) 伯 德 
图 特别 适用 于 环 路 稳定 性 的 实验 分 析 ; 4) 绘制 伯 德 图 不 需 很 长 时 间 。 


3.2.1 不 同 的 图 示 方 法 


伯 德 图 * 在 同一 图 中 同时 画 出 相位 和 确切 的 幅度 (不 用 渐 近 线 来 近似 ); 这 种 图 
可 以 容易 地 用 电子 表格 程序 画 出 。 下 面 这 些 作 者 一 般 都 用 两 张 图 来 表示 ,而 两 张 图 的 
频率 轴 是 互相 对 齐 的 。 分 成 两 幅 图 有 助 于 更 清晰 的 显示 。 而 且 用 渐 近 线 近似 表示 幅 
度 的 方法 ,可 以 允许 手工 快速 地 画 制 幅度 简 图 ,并 清晰 地 显现 出 PLL 的 某 些 重要 参数 。 
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先 不 说 教学 法 ,只 要 看 一 下 最 常用 的 电子 表格 方法 就 可 以 把 相位 和 确切 的 幅度 画 在 同 
一 幅 图 上 ,这 是 当今 工程 应 用 中 最 方便 的 方法 。 

伯 德 图 使 工程 师 们 免 于 表示 高 阶 环 路 复杂 性 时 的 苦恼 。 环 路 增益 参数 K 呈现 的 
少许 变化 ,只 表现 为 幅度 曲线 相对 于 0 dB 的 高 度 作 垂 直方 向 平移 , 它 不 改变 这 两 条 曲 
线 的 形状 ,也 不 改变 相位 曲线 。 我 们 没有 必要 对 不 同 的 K 值 绘制 不 同 的 图 。 如 果 伯 德 
图 是 用 电子 表格 产生 的 , 那 就 可 以 把 参数 的 改变 量 输入 到 电子 表格 中 ,再 观察 其 结果 ， 
而 不 需要 绘制 曲线 族 。 


3.2.2 稳定 性 


稳定 性 是 PLL 的 一 个 根本 特性 ; 伯 德 图 是 评估 稳定 性 的 有 用 工具 。 

1. 稳定 性 判 据 

伯 德 图 的 稳定 性 准则 很 简单 :一 个 PLL, 如 果 在 增益 穿越 频率 ww 处 的 相位 滞后 小 
于 180" ,那么 这 个 PLL 是 稳定 的 。 这 个 判 据 在 满足 下 面 的 条 件 时 成 立 :(1) 幅 度 曲线 仅 
在 一 个 频率 上 穿越 0 dB;(2) 开 环 传递 函数 G(s) 是 稳定 的 ( 右 半 平面 上 没有 极点 )。 由 
于 绝 大 多 数 的 PLL 都 满足 这 些 条 件 , 所 以 这 些 限制 条 件 对 于 伯 德 图 的 使 用 几乎 没有 任 
何 实 际 的 约束 。 增 益 穿 越 频 率 wo, TE 2. 3. 1 TP BOE UN | Gog) | 三 1( 也 就 是 
0 dB) 。 相 位 滞后 这 个 术语 的 意思 是 Arg[GCjw) ] 为 负 值 , 因 此 PLL 的 稳定 性 判 据 可 以 
从 严格 的 代数 意义 上 更 准确 地 表示 为 Arg GG) 177 — 5. 

2. BEEBE 

VASILBE 29 86-37 05 48 43:36 BE MI Arg[GCjws)] 十 x。 一 个 PLL, 如 果 它 的 相位 
裕 度 是 正 的 , 则 是 稳定 的 ;如 果 相 位 裕 度 是 负 的 , 则 是 不 稳定 的 。 相 位 裕 度 不 仅 告诉 我 
们 环 路 是 否 稳定 ,而 且 还 给 出 环 路 阻尼 的 定性 指示 。 下 表 给 出 了 二 阶 2 PLL 的 几 个 
阻尼 值 与 相位 裕 度 的 对 应 关系 。 


Best we/K 相位 裙 度 () 
0.5 1.27 51.8 
0. 707 1.10 65.6 
1.0 1.03 76.4 
2.0 1.002 86.4 
5.0 1. 00005 89.4 


一 些 重要 的 观察 结论 ， 

口 因为 * 一 0. 5 是 合理 阻尼 系数 的 粗略 的 下 界 , 所 以 一 个 PLL 应 当 至 少 有 45 的 相 
位 裕 度 ,最 好 60" 或 更 大 。 

口 在 大 阻尼 时 ,相位 裕 度 趋 于 90", 这 是 由 VCO 固有 的 ,位 于 s=0 的 极点 所 确定 的 
极限 。 

口上 表 中 也 指出 ,we 和 AK 是 对 于 5 > 0.707 的 一 个 很 好 以 至 极 好 的 近似 。 

增益 裕 度 被 定义 为 一 20log|1G(jw.) |dB, 其 中 相位 穿越 频率 wr 被 定义 为 Arg[G 

(jws)] 一 一 x( 不 包括 频率 w 一 0)。 对 于 二 阶 2 类 PLL, 相 位 穿越 频率 并 不 存在 ,因为 对 
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于 任何 w>>0,G(jw) 的 相位 都 不 会 穿越 一 *。 而 且 , 这 个 增益 裕 度 的 定义 仅 适用 于 绝对 
稳定 的 反馈 回路 (所 谓 绝对 稳定 是 指 一 个 环 路 对 所 有 KO 或 所 有 充分 小 的 天 >0 都 
是 稳定 的 ) ,并 不 适用 于 条 件 稳定 的 环 路 ,如 2. 3. 5 节 中 的 举例 。 因 为 这 些 原因 ,对 许 
多 PLL 来 说 ,相位 裕 度 成 为 一 个 比 增益 裕 度 更 有 用 的 工具 。 裕 度 的 概念 被 画 于 图 3-8 
和 图 3-9 中 ,图 中 分 别 表示 一 个 稳定 环 路 和 一 个 不 稳定 环 路 的 伯 德 图 。 这 两 个 图 表示 
的 是 反馈 放大 器 ,而 不 是 PLL, 但 这 两 个 图 都 示 出 了 增益 裕 度 和 相位 裕 度 的 情况 。 


增益 (dB) 
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-180 


相位 裕 度 相位 穿越 频率 
图 3-8 一 个 稳定 环 路 的 伯 德 图 ,表示 图 3-9 ”一 个 不 稳定 环 路 的 伯 德 图 
了 相位 裕 度 与 幅度 裕 度 


3.2.3 1 类 PLL 的 伯 德 图 


下 面 几 节 将 讨论 各 种 类 别 和 各 种 阶 数 的 PLL 的 伯 德 图 ,从 1 类 环 路 开始 。 

1. 一 阶 环 路 

一 阶 环 路 的 伯 德 图 如 图 3-10 所 示 。 环 路 中 仅 有 的 一 个 选 频 特 性 是 由 VCO 的 积分 
操作 产生 的 ;幅度 曲线 在 对 数 比 例 尺 上 是 一 条 直线 ,有 一 6 dB/ 倍 频 的 斜率 ,而 相位 恒 为 
一 90"。 本 例 中 的 幅度 曲线 是 一 条 真正 的 直线 ,完全 不 是 近似 的 。 因 为 每 一 个 PLL 都 
有 VCO, 所 以 每 一 个 高 阶 PLL 的 曲线 图 中 都 包含 了 VCO 的 这 种 伯 德 图 。 一 阶 环 路 的 
增益 穿越 点 出 现在 一 KK。 直线 和 穿越 点 就 完全 确定 了 一 阶 环 路 的 线性 动态 特性 。 

2. 带 滞后 滤波 器 的 环 路 

在 环 路 中 插入 一 个 简单 的 滞后 滤波 器 FG) = 1/(sr 十 1) 之 后 ,就 使 幅度 曲线 产生 
一 个 转折 ,使 频率 在 超过 w= l/r 的 部 分 趋 于 一 12 dB/ 倍 频 的 渐 近 线 ,如 图 3-11 所 示 。 
频率 转折 点 通常 放置 在 远大 于 增益 穿越 频率 的 地 方 ,以 便 获得 一 个 满意 的 阻尼 值 。 如 
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果 转 折 点 位 于 增益 穿越 点 , 则 阻尼 系数 为 * 一 0. 5。 如 果 转 折 点 低 于 增益 穿越 点 ,阻尼 
就 小 于 0. 5, 这 个 情况 应 当 避 免 。 在 一 6 dB/ 倍 频 的 直线 渐 近 线 ( 或 它 的 延长 线 ) 上 的 增 
益 穿越 点 位 于 w 一 K。 低 频 区 的 相位 是 一 90”, 但 在 高 频 时 趋 于 一 180"。 在 频率 转折 处 
将 增加 一 个 45" 的 相位 滞后 。 


log |G] 


斜率 = -6 dB/ 倍 频 


0 logo 
-90 
-180 
相位 ( 度 ) 
图 3-10 一 个 一 阶 PLL 的 伯 德 图 图 3-11 一 个 带 有 滞后 滤波 器 的 二 阶 1 类 
PLL 的 伯 德 图 ,其 中 的 滞后 滤波 器 
3 FG) —/Ge-1) 


3. BAG ASR 

带 有 滞后 超前 滤波 器 的 1 类 环 路 FGO = Go D /Go 十 1) 的 伯 德 图 如 图 3-12 所 
示 。 在 低频 率 区 ,VCO 的 积分 操作 处 于 主导 地 位 ,因此 幅度 渐 近 线 的 斜率 是 一 6 dB/ 倍 
频 ,相位 是 一 90"。 环 路 滤波 器 的 极点 引入 了 另 一 个 转角 频率 oo 1/o 。 渐 近 线 斜率 变 
为 一 12 dB/ 售 频 ,相位 在 中 频 区 趋 于 一 180"。 位 于 ;= 一 1/t 起 稳定 作用 的 零点 引入 了 
一 个 超前 相位 ,使 渐 近 线 的 斜率 回 到 一 6 dB/ 倍 频 , 而 且 高 频 区 的 相位 趋 于 一 90"。 斜 率 
的 转折 出 现在 w= 1/m 的 频率 处 。 在 单位 增益 频率 点 上 放置 超前 转折 点 ,使 阻尼 
==0. 5。 由 于 很 少 需要 比较 小 的 阻尼 ,所 以 增益 穿越 点 的 频率 几乎 不 变 地 放 在 超过 零 
点 产生 的 转折 点 的 频率 区 内 。 对 最 后 一 条 一 6 dB/ 倍 频 的 直线 (或 其 延长 线 ,如 果 阻 尼 
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小 于 0.5 的 话 ) 的 穿越 频率 位 于 w 一 K 的 频率 处 。 固 有 频率 o, 是 一 12 dB/ 倍 频 的 直线 
穿越 单位 增益 纵 坐标 时 的 频率 值 。 


3.2.4 2 类 PLL 的 伯 德 图 


现 有 的 大 多 数 PLL 是 2 类 的 ,或 者 可 以 很 好 地 近似 为 2 类。2 类 PLL 的 伯 德 图 是 
建立 在 前 面 所 说 的 1 类 PLL 之 上 的 。 
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1. 二 阶 环 路 

二 阶 2 类 PLL 的 伯 德 图 与 图 3-12 的 不 同 点 仅 在 最 低频 率 区 。 低 频 区 幅度 响 
应 渐 近 线 的 斜率 仍 为 一 12 dB/ 倍 频 , 并 一 直 保持 到 零 频 ,在 w 一 1/n 处 没有 转折 ,而 
且 在 频率 趋 于 零 时 低频 相位 趋 于 一 180"。 至 于 其 他 频率 区 ,中 频 区 和 高 频 区 的 行 
为 特性 是 与 带 滞后 超前 滤波 器 的 1 类 PLL 相同 的 。K 和 w 的 图 示 与 图 3-12 比较 
也 没有 改变 。 
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图 3-12 一 个 二 阶 1 类 PLL 的 伯 德 图 , 它 的 滞后 超前 滤波 器 为 F(9) 一 (sm 十 1) 人 Csm 十 1) 

图 313 给 出 了 二 阶 2 PLL 的 伯 德 图 的 另 一 种 表示 法 。 它 不 是 把 幅度 与 相位 分 
开 成 两 张 图 ,而 是 把 两 者 放 在 同一 张 图 上 。 而 且 ,图 中 不 用 直线 渐 近 线 表示 幅度 ,而 用 
实际 的 dB 值 画 出 。 用 直线 近似 的 幅度 图 , 手 画 比较 容易 ,但 因为 图 3-13 是 用 一 个 电子 
表格 程序 画 出 的 ,所 以 用 真实 的 dB 数 来 画 就 更 容易 。 

下 面 比较 图 3-12 与 图 3-13:(1) 增 益 穿越 频率 在 两 张 图 中 都 清晰 可 见 ; (2) 如 预期 
的 那样 ,在 w 一 1/a 或 二 w, 处 的 这 些 突出 的 频率 点 ,用 幅度 渐 近 线 的 方法 是 比较 容易 
确定 的 ;(3) 电 子 表 格 有 极 大 量 的 数据 支持 曲线 图 的 表达 。 你 可 以 从 这 些 表格 数据 中 
得 到 任意 想 要 的 数据 ,这 是 用 手 画 所 没有 的 优点 ,或 者 是 从 一 个 具体 比例 尺 的 图 中 很 
难 获取 的 数据 。 例 如 ,由 电子 表格 可 以 很 容易 地 知道 ,图 3-13 中 的 归 一 化 增益 为 
Km 一 3, 相 位 裕 度 为 72"。 
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幅度 |GGe)bdB 


归 一 化 频率 ,wm 


图 3-13 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 伯 德 图 ,其 零点 位 于 sm 一 一 1 ,增益 Kr; —3(0—0. 866), 
相位 裕 度 为 72"; 与 图 3-18 中 尼 科 尔 斯 图 的 参数 相同 ,与 图 3C-1 和 图 3C-2 中 
频率 响应 曲线 的 参数 也 相同 

2. 三 阶 环 路 

图 3-14 是 一 个 三 阶 2 类 PLL 的 伯 德 图 ,其 中 Kz 二 3,6 一 (这 些 归 一 化 的 参数 与 图 2-9 
中 那个 三 阶 2 类 PLL 是 相同 的 ,其 中 图 2-9 是 它 的 频率 响应 ;其 归 一 化 增益 与 图 3-13 中 那 
个 二 阶 2 类 PLL 相同 ,其 中 图 3-13 是 它 的 伯 德 图 )。 把 图 3-14 与 图 3-13 比较 后 可 以 看 出 ， 
幅度 曲线 在 频率 wr 一 9( 第 三 个 极点 的 转角 频率 ) 的 区 域内 没有 什么 改变 ,但 在 频率 大 于 
arc, ^l 的 区 域内 相位 受到 影响 。 

尤其 是 ,看 不 出 后 来 增加 的 极点 对 增益 穿越 频率 有 什么 改变 。 这 是 具有 宽松 稳定 
性 裕 度 的 反馈 回路 的 一 个 典型 特性 ;另外 增加 的 高 频 单元 减少 了 相位 裕 度 ,但 并 不 太 
影响 增益 穿越 点 的 位 置 。 在 这 些 情况 下 ,你 可 以 感受 到 这 样 一 种 方便 性 , 即 只 需 用 一 
个 在 增益 穿越 频率 处 有 正确 相位 的 延迟 项 ,就 可 以 近似 地 表示 几 个 高 频 单元 的 影响 。 
在 图 3-14 中 ,相位 裕 度 从 图 3-13 比较 宽 余 的 72" 减 少 到 了 53"。 由 于 相位 滞后 对 于 任 
意 有 限 值 的 o>0 是 永远 不 会 达到 一 180° 的 ,所 以 对 三 阶 2 类 PLL, 我 们 尚未 定义 其 增 
益 裕 度 (对 二 阶 2 类 PLL 也 没有 定义 ) 。 

我 们 还 可 以 看 出 ,后 加 的 那个 极点 对 幅度 曲线 的 一 12 dB/ 倍 频 部 分 的 延长 线 的 0 dB 
穿越 频率 点 的 位 置 没有 什么 影响 (二 阶 2 类 PLL 的 这 个 频率 点 是 w 一 内 )。 这 样 ,虽然 三 
Bt PLL 有 三 个 极点 ,因而 专门 用 于 一 对 极点 的 “固有 频率 ”的 标准 定义 (在 2. 2. 3 节 中 引 
人 ) 在 这 里 并 不 适用 ,但 扩展 的 定义 仍然 有 效 。 
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图 3-14 一 个 三 阶 2 类 PLL 的 伯 德 图 ,其 中 65==9,Kr, 二 3, 相 位 裕 度 为 53"; 其 参数 与 图 2-9 中 
频率 响应 曲线 的 参数 相同 ,与 图 3-3 和 图 3-4 中 标 有 “5 二 9” 的 根 轨迹 图 参数 相同 


3. 四 阶 环 路 

图 3-15 是 一 个 四 阶 2 类 PLL 的 伯 德 图 ,其 中 Ka 二 3, 两 个 后 加 的 极点 的 转角 频率 
重合 于 wm 一 30。 这 个 PLL 的 根 轨迹 图 是 图 3-6 和 图 3-7 中 标 有 “b= 二 30” 的 那 条 曲线 。 R 
们 再 次 说 明 , 滤 波 操作 对 远 低 于 极点 转角 频率 的 那些 频率 上 的 幅度 是 没有 什么 影响 的 ， 
但 从 低 于 增益 穿越 频率 到 逐渐 增 大 以 至 超过 该 频率 的 范围 内 ,对 相位 有 相当 大 的 影响 。 第 
四 个 极点 使 高 频 区 的 相位 接近 一 270”, 所 以 相位 穿越 频率 现在 是 有 意义 的 。 相 位 穿越 点 发 
生 在 ox, —30 的 附近 ,并 发 现 增益 裕 度 约 在 25 dB 左右 。 与 这 一 组 参数 对 应 的 相位 裕 度 约 
为 60"。 这 些 数据 仍然 是 相当 宽裕 的 裕 度 ,但 总 不 像 图 3-13 中 的 二 阶 2 类 PLL 那样 的 充裕 。 
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图 3-15 一 个 四 阶 2 类 PLL 的 伯 德 图 , 它 的 两 个 高 频 极点 重合 于 st; 二 一 b, 增 益 Kr, =3,6=30, 
相位 裕 度 一 60”, 增 益 裕 度 汪 25 dB; 其 参数 与 图 3-6 和 图 3-7 中 标 有 “6 二 30” 的 那个 根 轨 
迹 图 相同 
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4. 延迟 对 伯 德 图 的 影响 

图 3-16 是 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 伯 德 图 ,其 中 Kr 二 3, 传输 延迟 c7 0/10. TEAL 
章 的 前 面 有 个 结论 : 根 轨迹 图 不 能 用 来 分 析 环 路 中 的 传输 延迟 。 但 是 , 伯 德 图 (或 奈 达 
斯 特 图 或 尼 科 尔 斯 图 ) 没 有 这 样 的 缺点 ;只 要 在 每 张 图 上 对 所 有 o 的 相位 都 加 上 一 个 
一 wrs 弧度 的 相位 。 图 3-16 表示 延迟 对 幅 值 没有 任何 影响 (因为 对 所 有 实数 w, 都 有 
lexp(jo)| = 1) ,但 对 相位 可 以 有 强烈 的 影响 。 在 相位 穿越 频率 wc. 15 处 ,相位 裕 度 
减少 到 54^ ,增益 裕 度 大 约 为 14 dB。 环 路 中 存在 延迟 总 会 保证 存在 相位 穿越 频率 , 因 
为 延迟 项 所 产生 的 相位 滞后 是 严格 地 随 频率 单调 增 的 。 


è 


幅度 |GGa)hdB 


“Ror m 


1 

归 一 化 频率 ,om 

图 3-16 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 伯 德 图 ,其 中 环 路 内 的 延迟 ma 一 /10, 增 益 Km 一 3, 相 位 
裕 度 <54", 增 益 穿越 频率 ur:15, 以 及 增益 裕 度 汪 14 dB; 这 些 参数 与 图 3-20 中 
的 尼 科 尔 斯 图 相同 ,也 与 图 3C-3 和 图 3C-4 中 频率 响应 图 的 参数 相同 
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作为 伯 德 图 的 最 后 一 个 例子 ,图 3-17 示 出 了 一 个 三 阶 3 类 环 路 的 伯 德 图 , 它 的 根 
轨迹 图 曾经 表示 在 图 3-5 中 。 因 为 现在 的 环 路 滤波 器 中 包含 了 两 个 理想 的 积分 器 ,所 
以 低频 渐 近 线 的 斜率 为 一 18 dB/ 倍 频 , 零 频 时 的 相位 为 一 270"。 我 们 需要 两 个 超前 零 
点 ,以 使 渐 近 线 的 斜率 在 增益 穿越 频率 附近 的 转折 为 一 6 dB/ 倍 频 ; 这 两 个 零点 被 随意 
地 表示 为 重合 于 ww 一 1/m 。 增 益 穿越 点 再 次 出 现在 幅度 渐 近 线 直线 上 的 o— K 处。 请 
注意 观察 ,这 个 图 没有 给 出 w 的 定义 ,与 之 不 同 的 是 ,在 2 类 PLL 的 曲线 上 被 定义 为 
与 一 条 一 12 dB/ 倍 频 斜 线 的 延长 线 的 交点 。 没 有 给 出 一 个 定义 反映 出 这 样 一 个 事实 ， 
即 严格 地 说 ,固有 频率 是 二 阶 系统 的 特性 ;对 于 举例 中 的 三 阶 系统 ,从 本 质 上 讲 是 不 存 
在 这 个 定义 的 ,这 也 不 是 伯 德 图 的 缺漏 。 
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图 3-17 一 个 三 阶 3 类 PLL 的 伯 德 图 ,其 中 两 个 零点 重合 于 o 1/0; 
其 参数 与 图 3-5 中 的 根 轨迹 图 相同 
如 果 降 低 增 益 使 增益 穿越 点 发 生 在 低 于 w 的 频率 (此 频率 点 上 的 相位 一 一 1807 
时 , 环 路 就 变 成 不 稳定 。( 在 这 个 举例 中 ,w 恰巧 与 w= Vr 重合 ,因为 两 个 零点 在 这 
个 频率 上 各 贡献 了 准确 的 超前 45%。) 因 增益 降低 而 导致 的 不 稳定 性 ,是 在 所 有 3 类 (或 
更 高 类 )PLL 中 会 遇 到 的 条 件 稳定 性 的 特征 。 
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奈奈 斯 特 图 是 一 种 在 复数 G(jw) 平 面 内 以 频率 o 为 参 变量 的 GGE. RENKA 
不 受 施加 于 伯 德 图 的 那些 条 件 的 约束 (也 不 受 尼 科 尔 斯 图 那样 的 约束 )。 奈 奎 斯 特 图 可 
以 用 来 分 析 多 条 通路 的 反馈 环 路 ,以 及 开 环 极点 位 于 右 半 平面 的 环 路 。 但 因为 几乎 所 有 
的 PLL 都 没有 这 些 特征 ,所 以 还 没有 看 到 奈奈 斯 特 图 的 比较 多 的 应 用 。 环 路 稳定 性 可 
以 用 奈 奎 斯 特 图 在 复数 C(jw) 平 面 上 围绕 一 1 十 j0 点 来 指明 。 奈 奎 斯 特 稳定 性 准则 评估 
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起 来 不 像 伯 德 图 和 尼 科 尔 斯 图 那样 方便 ,虽然 它 有 比较 广泛 的 适用 性 。 因 为 GG) EM 
在 线性 坐标 上 的 (不 像 伯 德 图 和 尼 科 尔 斯 图 中 的 幅度 用 dB 为 单位 ), 所 以 图 中 的 最 大 和 
最 小 幅度 都 会 因 太 大 而 画 不 下 ,或 者 太 小 而 看 不 见 。 因 此 ,虽然 奈奈 斯 特 图 是 一 种 功能 
很 强 的 工具 ,但 在 PLL 的 分 析 与 设计 上 还 是 用 得 很 少 的 。 所 以 本 书 将 不 再 做 介绍 。 


3.4 尼 科 尔 斯 图 


尼 科 尔 斯 图 是 一 种 以 G(jo) 的 极 坐标 分 量 标 出 的 直角 坐标 图 ,也 就 是 说 ,1GGio)1| 
以 纵 坐 标 上 的 dB 为 单位 ,而 ArgLG(jow)] 以 横 坐 标 上 的 度 为 单位 。 频 率 w 是 一 个 参 变 
量 , 但 并 不 明显 地 出 现在 图 中 。 尼 科 和 尔 斯 图 只 有 一 条 曲线 ,由 此 而 引出 的 一 个 特点 是 ， 
可 以 比 伯 德 图 的 两 条 曲线 更 快 地 审 图 理解 ,虽然 所 用 的 数据 是 完全 相同 的 。 因 为 1G| 
使 用 了 dB 的 比例 尺 ,所 以 尼 科 尔 斯 图 清晰 地 显示 出 1G| 的 大 值 区 域 和 小 值 区 域 ,这 在 
奈 奎 斯 特 图 中 是 表示 不 清楚 的 。 尼 科 尔 斯 图 的 功能 可 以 用 M 等 值 线 (将 在 3. 4. 2 节 中 
说 明 ) 加 强 , 这 个 M 等 值 线 的 方法 是 用 来 计算 闭环 系统 响应 的 增益 峰值 的 。 尼 科 尔 斯 
图 并 不 显示 频率 的 信息 ; 当 需 要 表示 出 频率 信息 的 时 候 , 伯 德 图 是 较 好 的 方法 。 尼 科 
尔 斯 图 已 经 被 我 们 控制 系统 的 同行 们 在 反馈 系统 设计 方面 广泛 使 用 了 许多 年 ;现在 看 
看 它 在 PLL 方面 的 应 用 。 


3.4.1 稳定 性 准则 


尼 科 尔 斯 图 的 稳定 性 准则 受到 与 伯 德 图 同样 的 限制 ; 开 环 传递 函数 必须 是 稳定 
的 ,而 且 曲 线 只 在 一 点 上 穿越 0 dB。 如 果 一 个 PLL 在 尼 科 尔 斯 图 上 的 增益 穿越 处 的 相 
位 大 于 一 180", 那 么 这 个 PLL 是 稳定 的 。 相 位 裕 度 是 180" 和 增益 穿越 点 相位 之 和 。 增 
益 裕 度 是 在 一 180" 相 位 穿越 点 (如 果 有 的 话 ) 上 的 增益 dB 数 的 负 值 。 尼 科 尔 斯 图 上 的 
两 个 裕 度 要 比 在 伯 德 图 上 或 奈 奎 斯 特 图 上 更 容易 看 出 。 


3.4.2 M 等 值 线 


闭环 系统 响应 H Go) 一 C(jw)/L 十 G(jw)] 可 以 用 开 环 响应 的 数据 来 计算 。 在 尼 科 
和 尔 斯 图 上 的 每 一 点 都 与 G( 因 而 与 肆 ) 的 每 一 个 不 同 的 值 相对 应 。 把 闭环 响应 用 极 坐 
标的 形式 表示 , 即 H— Me”*。 这 样 , 尼 科 尔 斯 图 上 的 每 一 点 都 与 一 对 不 同 的 M 和 a 值 
相对 应 。 把 相等 的 M 值 连接 起 来 的 曲线 称 为 M 等 值 线 ,而 把 相等 的 a 值 连接 起 来 的 
曲线 称 为 a 等 值 线 。 等 值 线 的 计算 方法 在 参考 文献 [3. 4] 中 和 许多 新 近 的 控制 系统 的 
教科 书 中 都 有 说 明 。 

等 值 线 是 尼 科 尔 斯 图 自身 的 基本 性 质 ,与 具体 的 GCjw) 传 递 函数 无 关 。 因 而 ,等 值 
线 可 以 从 一 张 空白 的 图 上 产生 ,并 用 以 计算 任何 可 以 计算 的 传递 函数 。M 等 值 线 特别 
有 用 ,因为 它 可 以 对 于 任何 G 确定 其 | 五 | 的 增益 峰值 ,不 然 就 得 画 出 G 的 图 。 增 益 峰 
值 可 以 是 PLL 设计 中 的 一 个 重要 问题 。 
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3.4.3 ” 尼 科 尔 斯 图 举例 


2 类 PLL 的 尼 科 尔 斯 图 的 几 个 例子 示 于 图 3-18 至 图 3-20 中 。 这 些 图 绘制 时 所 用 的 
电子 表格 与 前 面 图 3-13 至 图 3-16 中 伯 德 图 用 的 电子 表格 相同 。 图 3-18 画 出 了 一 个 二 
阶 2 类 PLL 的 尼 科 尔 斯 图 ,其 中 Kre =3(¢=0. 866)。 增 益 穿越 点 的 相位 为 一 107", 因 而 
相位 裕 度 为 73"。 增 益 裕 度 是 无 穷 大 的 ,因为 曲线 在 任何 非 零 频率 点 都 不 穿越 一 180 。 


7667330300 -270 240 210 -180 -150 120 -90 -60 —30 0 
Arg[G(jo)], BE 
图 3-18 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 尼 科 尔 斯 图 ,其 中 Ke, 二 3(5 一 0. 866) ;其 参数 与 图 3-13 中 的 伯 德 
图 和 图 3C-1 和 图 3C-2 中 频率 响应 曲线 图 的 参数 相同 。 粗 线 画 出 的 曲线 是 以 dB 表示 
的 |G(jw) | ,并 相对 于 以 度 为 单位 的 ArgLG(jw)] 画 出 的 。 细 线 画 出 的 椭圆 形 的 曲线 是 
M 等 值 线 。 椭圆 线 末 端的 间 孙 是 由 计算 中 横 坐 标的 量化 引起 的 


| 互 | 的 增益 峰值 可 以 从 M 等 值 线 上 估算 出 来 ;所 画 的 曲线 大 约 在 十 1 dB 与 十 2 dB 
的 M 等 值 线 之 间 的 中 间 位 置 穿 过 ,所 以 | 五 | 的 峰值 大 概 是 1. 5 dB。 用 式 (2-25) 做 准确 
计算 后 ,得 到 的 结果 为 1. 55 dB。 关 于 比较 复杂 的 PLL 的 精确 峰值 公式 尚未 导出 ,但 M 
等 值 线 的 峰值 计算 法 不 需要 这 样 的 峰值 公式 。 

3-19 中 的 第 二 个 例子 是 与 第 一 个 例子 一 样 的 ,但 增益 已 经 被 增加 到 了 Km 一 81 
(==4.5)。 尼 科 尔 斯 曲线 的 形状 并 没有 改变 ;只 是 向 上 移动 了 20 1og(81/3) —28. 6 dB. 
观察 一 下 曲线 就 可 以 知道 , 它 勉强 擦 过 十 0. 1 dB 的 M 等 值 线 (所 以 | 五 (Gjo) | 的 峰值 不 超 
过 0.1 dB), 而 0 dB 的 增益 穿越 点 的 相位 大 约 为 一 91( 所 以 相位 裕 度 大 约 为 89. 

RFA 3-20 中 的 第 三 个 例子 是 与 图 3-18 中 例子 相同 的 ,但 多 了 一 个 延迟 u= 
rm/10。 它 的 条 件 与 图 3-16 中 的 伯 德 图 相同 。 观 察 这 个 尼 科 尔 斯 曲线 就 可 以 立即 知 
道 ,增益 峰值 略 大 于 2 dB, 相 位 裕 度 为 54 ,增益 裕 度 大 约 为 14 dB, 
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图 3-19 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 尼 科 尔 斯 图 , 其 中 Km —81(7—4. 5) ,相位 裕 度 89” 
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750565350 -300 270 240 -210 -180 -150-120 -90 -60 30 0 
Arg[G(jo)], BE 
图 3-20 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 尼 科 尔 斯 图 , SEPT REDI HEIR c 0/10, 
增益 Kr 二 3, 相 位 裕 度 54", 增 益 裕 度 14 dB; 其 参数 与 图 3-16 中 
伯 德 图 和 图 3C-3 和 图 3C-4 中 的 频率 响应 曲线 图 相同 


3.5 闭环 频率 响应 曲线 


事实 上 ,闭环 频率 响应 | H Go | Arg! HGjo)|、|E(io)1 和 ArgLE(jo)] 与 频率 w 之 
间 的 关系 是 可 以 容易 地 用 电子 表格 计算 的 ,而 且 可 以 生成 伯 德 图 和 尼 科 尔 斯 图 。 所 有 
必需 的 数据 都 已 经 有 了 ,只 需要 再 增加 几 个 公式 和 一 些 数据 项 。 关 于 它 的 计算 原理 和 
若干 个 实例 ,可 参阅 附录 3C。 
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附录 3A” 根 轨迹 的 特点 


当 G(s) 的 某 个 参数 值 (最 常用 的 是 增益 玉 ) 在 一 个 恰当 范围 内 (比如 ,K=0 到 oo) 
变化 时 ,s 平 面 上 能 满足 特征 方程 1 十 G(s) —0 的 所 有 点 的 集合 就 叫做 根 轨迹 曲线 。 
1 十 G(s) 的 零点 确定 了 闭环 传递 函数 HGs) 和 ECs) 的 极点 。 一 般 来 说 ,G(s) 的 系数 均 为 
实数 ,所 以 1 十 G(s) 的 任何 复数 根 都 是 以 共 罗 复 数 对 出 现 的 。 本 附录 将 说 明 如 何 计 算 
根 轨迹 的 几 个 主要 的 特征 值 。 


3A.1 根 轨迹 的 分 支 


一 条 根 轨迹 的 分 支 数 等 于 特征 方程 中 的 有 限 值 根 的 个 数 ,也 就 是 闭环 传递 函数 的 
根 的 个 数 。 其 中 有 些 分 支 终结 于 有 限 值 零 点 ,而 其 他 的 则 延伸 至 |s| 二 coo。 如 果 s 的 幅 
值 充 分 大 ,那么 特征 方程 可 近似 为 
co =-1~ KE = 


其 中 N, AN, 是 1 十 G(s) 的 有 限 值 极 点 和 零点 的 个 数 , 而 aK REG GO CE 
的 系数 之 比 。 

评注 :1 十 G(s) 的 零点 是 HOR EG)S S. 

对 于 轨迹 上 的 任意 一 个 点 *,G(s) 的 角 是 的 奇 次 倍 ,因为 一 1 一 e*?"。 也 就 是 ， 
当 上 为 一 个 整数 时 ,有 


Arg[G()] = Are[ S ]= c — Dx 


其 中 Arg[z] 表 示 复 数 z WA. RE aK 是 正 实数 ,因此 G(s) 的 渐 近 线 的 角度 可 由 满 
足下 面 等 式 的 那些 值 来 确定 


Arg[ 


xix ]- -Dr 


并 可 以 简化 为 

Argis] — Ed m Dx 
Jin, WRN, — N, =3, 384 24 k=0,1 和 2 BY BY 3903: 2f IE 43-92 — 60^, + 60° 0 
180°, 34 N,— N, —3 时 的 任何 其 他 上 的 值 都 将 生成 300" 三 一 60° 这 样 的 角 , 而 这 样 的 角 
可 以 化 简 为 k—0.1 或 2 所 对 应 的 角度 中 的 一 个 。 渐 近 线 一 般 不 在 ;一 0 上 相交 ,而 在 
负 实 轴 上 的 某 一 点 相交 。 


3A. 2 ”轨迹 在 实 轴 上 的 部 分 


轨迹 位 于 实 轴 上 的 部 分 是 由 G(o 十 j0) — —1 来 确定 的 ,其 中 v Ws 的 实 部 。 同 样 
地 ,Arg[G(o)] 一 (2 一 1)r。G(s) 中 成 共 生 复数 对 的 极点 和 零点 对 GOLF s=o+j0 
处 的 角度 贡献 是 0", 且 与 零 极 点 的 位 置 无 关 。 每 一 个 位 于 o 左边 的 实数 极点 和 零点 也 
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给 G(c) 的 角度 贡献 0 ,但 每 一 个 位 于 o 右边 的 实数 极点 和 零点 则 分 别 给 G(c) 的 角度 
贡献 一 180" 和 十 180"。 因 此 , 根 轨 迹 在 实 轴 上 的 任何 一 部 分 都 有 奇数 个 开 环 实数 极点 
和 实数 零点 位 于 它 的 右 人 出。 如 果 在 正 实 轴 上 不 存在 开 环 的 极点 和 零点 (几乎 每 个 PLL 
都 是 这 样 ) ,那么 根 轨迹 的 任何 实数 部 分 只 可 能 出 现在 负 实 轴 上 或 在 ;二 0 处 。 


3A. 3 ”轨迹 与 轴 的 交点 


根 轨迹 与 虚 轴 或 实 轴 相交 的 位 置 是 对 PLL 工程 师 们 非常 有 用 的 信息 。 这 里 所 示 
的 是 一 个 具体 PLL 的 交点 ,而 不 是 从 一 般 情 况 推 导出 的 。 所 选 的 例子 是 3. 16 节 中 的 
四 阶 2 类 PLL。 这 个 PLL 在 原点 有 两 个 开 环 极点 ,一 个 零点 在 二 一 1/t ,两 个 重合 的 
环 路 高 频 极点 位 于 s —b/ n. Xf c 做 归 一 化 后 得 到 p 二 sr; ,因而 开 环 零点 在 p= 一 1， 
两 个 开 环 高 频 极点 在 p= 一 bp。 这 个 例子 的 特征 多 项 式 为 
EPI +K pHK =0 GAD 
其 中 K'= Kr 是 归 一 化 的 增益 。 
1. 与 虚 轴 的 交点 
虚 轴 是 PLL 的 稳定 性 边界 ;如 果 根 轨迹 进入 :平面 的 右 半 部 , 则 环 路 就 不 稳定 。 
在 穿越 点 ,虚数 极点 将 是 位 于 p— tjp 处 的 一 对 共 斩 复 数 ,其 中 ps Op, 为 实数 ) 是 待定 
的 。 此 外 还 有 两 个 极点 ,其 位 置 一 pp 和 一 还 未 知 。 现 在 用 ps 十 p 去 除 式 (3A-1)， 
得 到 余数 p(K —2 95/0) HK — 名 (1 一 名 / 芒 )。 这 个 余数 对 所 有 的 p 都 等 于 零 , 如 果 
KË o. Kp co GA2) 


从 上 面 的 第 二 个 条 件 中 减 去 第 一 个 条 件 后 得 到 
HBr} -1)-c 
上 式 确 定 了 两 对 极点 ,它们 分 别 位 于 虚 轴 上 的 p, = 002 类 PLL 开 环 的 积分 器 极点 ) 和 


5 -Eb 1 (3A-3) 


等 式 (3A-3) 是 我 们 一 直 在 寻找 的 po 的 结果 。 

Po 的 实数 值 仅 当 572 时 才 存 在 ; 当 4 的 值 比较 小 的 时 候 , 不 存在 与 虚 轴 的 非 零 交 
点 。 这 个 情况 的 意思 是 说 , 当 56<2 和 任何 K 770 时 , 根 轨迹 的 复数 分 支 完 全 位 于 右 半 
平面 内 ; 即 , 当 05 一 2 时 , 环 路 是 不 稳定 的 。 为 了 找 出 天 "的 相应 于 po 的 值 ( 即 ,相对 于 稳 
定 边界 的 KE) ,我 们 求解 式 (3A-2) 的 第 一 个 方程 , 求 出 用 总 和 天" 表示 的 p。, 并 把 结 
果 代 入 式 (3A-2) 的 第 二 个 方程 ,因而 可 以 找 出 根 K' 二 0( 两 个 开 环 极点 位 于 p= 008 

K’ = 2(b—2) (3A-4) 

这 个 结果 只 适用 于 02 的 情况 。 

2. 与 实 轴 的 交点 

请 参阅 图 3A-1, 图 中 表示 前 面 这 个 例子 在 平面 上 的 开 环 极点 和 零点 ,以 及 在 根 轨 
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迹 上 位 于 p= 一 d+j4 的 一 个 点 。 我 们 把 A 看 作 一 个 无 穷 小 量 , 因 此 p— — d 是 根 轨迹 的 
复数 部 分 与 实 轴 的 一 个 交点 。 从 开 环 极点 和 零点 到 点 p —d-FjA 的 矢量 的 角度 必须 加 
在 一 起 成 180 的 奇数 倍 。 每 一 个 位 于 一 4 右边 的 极点 和 零点 所 贡献 的 角度 都 略 小 于 
180", 而 那 两 个 位 于 一 qd 的 左边 的 极点 的 每 一 个 所 贡献 的 角度 都 略 大 于 0" 。 零 点 给 GC 
贡献 一 个 超前 ( 正 的 ) 的 相位 ,而 极点 给 G(s) 贡 献 一 个 滞后 ( 负 的 ) 的 相位 。 也 就 是 


(2k—1) ——2(x— ta? 命 )+ (x— tan? 725 )— tti 


A 
b—d 


== Dar ees wee £ 
=- r+ Da? 4 — tant 15 za A GAS) 


4 k 一 0, 因 而 那些 x 项 互相 抵消 ,结果 变 为 
0 =+ 2an 4. — an? 72 an A> 
因为 A is MESTARIEN, 可 以 用 它们 的 正切 来 近似 ,这 样 得 到 
4545 rp mo 


b—d 
通 分 并 提出 A 因子 后 ,其 分 子 为 
3d —(4+b)d+2b = 0 


该 方程 的 根 位 于 


JU —16b3 16 
+ 二 : 16-16 (3A-6) 


XP. c4 (2 —/3) 1. 072 或 5274 (2-7 -/3) 214. 928, 该 鉴别 式 为 非 负 。 由 于 5 二 2 是 
一 个 稳定 性 边界 ,所 以 更 小 的 5 的 限制 值 即 表 示 一 个 不 稳定 状态 ,因而 在 PLL 设计 中 
没有 用 处 。 6b 二 4(2 十 V3) 这 个 较 大 的 限制 值 表示 在 负 实 轴 上 存在 三 个 重合 的 实 极点 ， 
它们 位 于 p=— (4+6)/6=—20+1//3)*—3. 15470, 


x-tan[A/d) 


tan-t[A/(5-4)] 


CT i» — —— 


图 3A-1 用 以 确定 四 阶 2 类 PLL 的 根 轨 迹 与 负 实 轴 的 相交 的 几何 图 示 


附录 3B ” 开 环 传递 函数 G(s) 的 形式 
2. 3.1 节 中 曾 给 出 了 开 环 传递 函数 GC5) 的 非常 一 般 性 的 形式 ， 
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GG = 


其 中 环 路 滤波 器 被 划分 为 两 个 级 联 的 环节 : F,-;(s) 是 一 个 比例 加 积分 (P 十 D 环 节 ， 
Fu(s5) 是 一 个 高 频 滤波 环节 。 本 附录 将 考察 Fei(s) 的 若干 种 不 同 的 结构 。 同 时 还 将 说 
明 其 中 的 每 一 个 传递 函数 应 当 如 何 安排 , 才 便于 伯 德 图 和 尼 科 尔 斯 图 的 计算 。 


3B.1 比例 加 积分 环节 


等 式 (2-27) 把 P+I 环 节 定 义 为 下 面 的 形式 


Fa) = K HE EE LL GBD 


虽然 几乎 任何 一 个 P+I 的 结构 都 可 以 通过 恰当 的 代数 运算 而 表示 成 上 面 这 样 的 形式 ， 
但 从 形式 上 看 , 式 (3B-3) 却 表示 了 一 种 具有 多 个 并 行 支 路 的 结构 ,如 图 3B-1 所 示 。 这 
个 完全 并 行 的 结构 是 可 以 工作 的 ,但 如 果 环 路 类 别 大 于 2 类 时 ,其 积分 器 的 数目 明显 
地 超过 了 实际 所 需 的 数目 。 如 果 一 个 PLL 为 n 类 ,那么 PLL 可 以 刚好 用 n 个 积分 器 
来 实现 。 其 中 的 一 个 积分 器 总 是 由 VCO 提供 ,所 以 环 路 滤波 器 只 需要 提供 (n 一 1) 个 。 


KaKo Fp (s) Fu G) 
s 


但 图 3B-1 中 完全 并 行 的 结构 需要 D GD = n(n 一 1)/2 个 积分 器 ,因此 最 好 用 一 
个 更 加 经 济 的 结构 。 
WA[ l^ " 
> K, + Is > 
输出 


5 + us | us ^ 


—x pA Pf ts Lf LA 


1 
1 
1 


1 
1 1 
1 1 
1 i 
D D 


图 3B-1 一 个 高 于 2 类 PLL 的 环 路 滤波 器 的 P+I 部 分 所 采用 的 并 行 结构 
我 们 可 以 设计 各 种 结构 ,把 其 中 所 需 的 (一 1) 个 积分 器 连 成 级 联 的 形式 ;而 这 
《n 一 了 ) 个 起 到 稳定 作用 的 零点 可 以 这 样 产生 :把 比例 输入 信号 与 (x 一 1) 个 积分 器 的 输 
出 信号 通过 恰当 的 加 权 组 合 而 成 。 这 样 的 一 个 结构 (还 有 许多 其 他 的 结构 ) 被 示 于 图 
3B-2 中 。 这 个 结构 有 下 面 的 传递 函数 
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Kya; , Kiasas , Kyaraa 
za | Kinase, 
Frys) = Ky E718 4 A 


这 些 系数 可 以 通过 下 面 的 式 子 与 (3B-1) 中 的 系数 关联 起 来 


K: = Ka 
K; = Kiasas 


K, = Kiasasa 


这 个 结构 也 仍然 只 需要 Cn 一 1) 个 积分 器 。 可 以 看 出 ,每 一 个 w 都 有 (时 间 ) “的 量 纲 。 


SIT 


mm 


图 3B2 一 个 环 路 滤波 器 的 P+I 部 分 由 级 联 积分 器 和 并 行 加 法 器 构成 
对 于 一 个 2 类 PLL 来 说 ,P 十 I 滤波 器 的 传递 函数 不 过 是 


F, 4: sta; 
二 此 一 32-50" 
Kes a 


因而 可 以 看 出 1/os 与 = 相同 ,ts 是 2 类 PLL 稳定 性 零点 的 时 间 常 数 ,如 图 2-2 所 示 。 
对 于 一 个 3 类 PLL,P+I 滤 波 器 的 传递 函数 可 表示 为 
Foi) _ 4 0 ay cà Eua 
Kı sg $ 


在 使 用 二 次 方程 的 公式 后 ,可 给 出 表达 式 的 两 个 零点 位 于 


Sx ifm) 

如 果 a; 72; /4 JS CANA RE GF. * 一 一 az/2( 希 望 的 设计 目标 ) ABR a 大 于 此 
fi FUR RES ALI CRAG BLUR, BURT a/a 的 容 差 有 适当 严格 的 规定 ,我 们 是 
可 以 把 零点 设计 成 重合 的 ,但 如 果 容 差 太 大 (在 实际 的 模拟 PLL 设计 中 是 常见 的 ), 则 
复数 零点 的 风险 也 就 很 大 。 

关于 选择 重合 零点 和 避免 复数 零点 的 理由 将 在 8. 3. 1 节 中 论述 。 对 所 有 3 类 或 3 
类 以 上 的 PLL, 使 用 图 3B-1 和 图 3B-2 中 的 结构 ,或 使 用 由 这 些 结构 演变 而 成 的 任何 结 
构 ,都 可 能 出 现 复数 零点 。 正 是 由 于 上 面 这 种 多 路 并 行 的 结构 , 才 有 可 能 产生 复数 零 
点 ,即使 积分 器 本 身 是 严格 地 级 联 的 。 一 种 通过 本 身 结构 来 避免 复数 零点 的 方法 ,是 [57 
比较 安全 的 ,尤其 当 元 件 的 容 差 比较 大 的 时 候 。 1 

图 3B-3 和 图 3B-4 示 出 了 两 种 可 以 完全 防止 复数 零点 的 结构 ,其 中 级 联 中 的 积分 158 
器 可 以 有 任意 多 个 。 避 免 复数 零点 的 方法 是 ,把 每 个 零点 与 一 个 单一 的 积分 器 相 联 
系 ,而 不 是 用 两 个 或 更 多 个 积分 器 并 联 产生 零点 。 这 两 种 结构 都 是 图 2-2 中 一 阶 P 十 1 
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48 第 3 章 图 示 法 


滤波 器 的 简单 级 联 。 
提示 :奇数 个 级 联 的 反 相 运算 放大 器 会 对 反馈 回路 引入 一 个 反 向 极 性 。 一 定 要 在 
整体 设计 中 考虑 到 这 一 点 。 


Ra C, Rn Cs Ra Ce Rn Co 
Ra Ra Oley eee Ro 输出 
Penes. D Ls LS Ln. 


图 3B-3 一 个 环 路 滤波 器 的 P+I 部 分 用 有 源 滞后 超前 单元 级 联 而 成 


Kc © 


图 3B-4 一 个 环 路 滤波 器 的 P+I 部 分 用 独立 的 一 阶 P 十 I 单 元 级 联 而 成 


暂且 不 说 极 性 反 向 的 问题 ,图 3B-3 中 的 P 十 I 环 路 滤波 器 的 传递 函数 可 写 为 
F, (= CRet DsCoRe FD 
M $7 CARA CoRg 7 
ReRe | Gala) Gl) 
RaRa gt 


aki GEL GV Gud) 


其 中 二 CRz ,Ki 一 (RwRe…)/(RmRa…),n 是 环 路 的 类 别 。 同 样 ,图 3B-4 中 结构 
的 传递 函数 与 式 (3B-2) 中 最 后 一 行 相同 ,并 且 按 照 定义 :K = Kia Kg) = Ks/Ks。 
为 了 方便 计算 (比如 用 电子 表格 ),P 十 I 的 传递 函数 要 根据 下 面 两 个 等 式 分 成 幅度 和 
相位 


p a 
zotog| hae | —— 20(n — Dlog(w) +10 S Mog(4* +4) (3B-3) 
3 名 
zi 
Asi Fy God] = 19 [- 7 + $n ‘es | (3B-4) 
Li € 
38.2 高 频 环节 


在 PLL 中 可 以 找到 的 几乎 每 一 个 高 频 滤波 器 的 传递 函数 ,都 可 以 写成 一 阶 和 二 阶 
的 零 极点 与 一 个 延迟 之 积 ,其 形式 如 下 


E IL + DI GS! HRED n 
Ful) = Fu) Th + DIL Cas? FASED © 


其 中 ra 是 传输 延迟 。 相 应 的 幅度 和 相位 表达 式 为 
zotog| Fuge? | = 10] log + a?) +10 Y] log — aw)? + wp:] 


(3B5) 
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— 10 D logd +a’ å) 
T 
—10 7 logia) He] (3B-6) 
Arg Fu Gao] = 1 (— ara + Stan tora + Stan! Le 
= 2a T" 
D tanari — Den" pfa DER) (BD) 


eT ey 
如 果 要 用 实 系 数 表达 的 话 , 就 需要 用 二 次 因 式 。 在 模拟 PLL 中 也 很 少见 到 使 用 相当 大 
的 延迟 ,但 确实 是 有 的 ; 当 必 须要 处 理 延迟 的 时 候 ,可 求助 于 式 (3B-5) 和 式 (3B-7)。 


3B.3 计算 


口 可 以 建立 这 样 一 个 电子 表格 ,使 Fu 中 的 极点 和 零点 的 数目 比 任何 实际 PLL 中 
需要 的 还 要 多 ,并 简单 地 把 多 出 的 一 些 系数 ra 和 有 置 为 零 ,从 而 把 它们 的 影响 
因子 降 为 1。 

口 对 Fi 却 没有 这 样 容 易 , 因 为 把 式 (3B-2) 中 任意 一 个 时 间 常 数 置 为 零 ,将 使 除数 
AE. 

OF: SRO tM BUI FE lim,- Fyri(9)/Ki =1. 

口 Fs 公式 的 构成 法 则 是 lim,-o。 Fi(s)/Fu(0)==1。 

OK, 和 Fs(0) 都 将 以 K 的 系数 而 被 包含 进去 。 


附录 3C ”闭环 频率 响应 

一 旦 建 好 了 伯 德 图 或 尼 科 尔 斯 图 的 电子 表格 之 后 ,就 不 难 再 增加 几 个 公式 以 产生 闭 
环 传递 函数 ECjw) 和 五 (jw) 的 频率 响应 。 本 附录 将 给 出 公式 的 产生 方法 和 一 些 例子 。 
30.1 频率 响应 公式 


我 们 从 闭环 误差 传递 函数 E(jw) 开 始 ; E(jow) 与 开 环 传递 函数 之 间 的 关系 以 极 坐标 
形式 可 写 为 


IEl evn = c IE — TERES GED 
其 中 自 变 量 jo 因 书 写 紧凑 的 缘故 已 被 略 去 ,而 % 一 ArgLG]J。 瑟 的 极 坐标 元 素 可 以 容易 
地 从 式 (3C-1) 中 分 离 出 来 。 首 先 , 相 位 的 表达 式 是 


———— ing 
Ar E] =~ tan capt ITC) 


一 般 都 在 乘 以 180/r 之 后 用 度 来 画 出。 然后 ,幅度 是 
IE = 


(3C-2) 


1 
T¥21 Gl ost GP 
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50 $3€* 图 示 法 


用 dB 表示 的 幅 值 是 
l0log | E |* —— 10log[1 +2 | G | cosg +| G |°] (3C-3) 
闭环 系统 的 传递 函数 用 极 坐标 写 出 为 
[Hi estes ILI: 
且 可 得 到 下 面 的 公式 
Arg[ H] = $+ Arg E] (3C-4) 
IHl'-IGl"|EP 
10log | H |? = 10log | G |? + 10log | E |? GC-5) 


3C.2 ”频率 响应 图 举例 


图 3C-] 至 图 3C-4 oth T HORAE a EAH 的 曲线 图 的 例子 。 图 3C-1 和 图 
3C-2 是 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 曲线 图 ,其 中 Kr 二 3(5==0. 866) ,与 图 3-13 中 的 伯 德 图 的 
条 件 相同 ,也 与 图 3-18 中 的 尼 科 尔 斯 图 的 条 件 相同 。 图 3C-3 和 图 3C-4 显示 了 环 路 内 
的 延迟 ra= c /10 对 频率 响应 的 影响 。 在 频率 wm 一 1 的 区 域内 影响 最 小 ,但 在 高 频 时 ， 
可 以 看 出 影响 不 断 增加 。Arg[H] 受 到 的 影响 甚大 ,此 结果 并 非 出 乎 意料 ,因为 在 高 频 
时 HGw) > G(jw)。 


8 

= -10 0 

$ * 

: $ 

E. * 

u 20 100 
-30 -200 
-40 -300 
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归 一 化 频率 , om 
图 3C-1 一 个 2 类 PLL 的 E(jw) 频 率 响应 ,其 中 Ke —3; 5 EB 3-13 中 伯 德 图 
的 参数 相同 ,也 与 图 3-18 中 尼 科 和 尔 斯 图 的 参数 相同 


附录 3C 闭环 频率 响应 451 


ae ee : 
0 —d 100 
4 一 
2-10 —1 0 
DN | = 
a 
E 
-20 N -100 
-30 -200 
-40 -300 
0.01 0.1 1 10 100 
归 一 化 频率 , or 
图 3C-2 一 个 2 类 PLL 的 有 H(jw) 频 率 响应 ,其 中 Kr, 一 3; 与 图 3-13 中 伯 德 图 
的 参数 相同 ,也 与 图 3-18 中 尼 科 尔 斯 图 的 参数 相同 
10 
0 
-10 
E 
a 
= 
-20 


WEE, EGo) dB. 


40 
0.01 0.1 1 10 100 
归 一 化 频率 , wr; 
图 3C-3 一 个 2 类 PLL 的 E(jw) 频 率 响应 ,其 中 Ke, —3 和 环 路 内 的 延迟 c0 /10; 
与 图 3-16 中 伯 德 图 的 参数 相同 ,也 与 图 3-20 中 尼 科 尔 斯 图 的 参数 相同 


40 
0.01 01 1 10 100 
归 一 化 频率 , or> 
图 3C-4 一 个 2 类 PLL 的 频率 响应 HGo) ,其 中 Ko —3 和 环 路 内 的 延迟 ra =r/10; 
与 图 3-16 中 伯 德 图 的 参数 相同 ,也 与 图 3-20 中 尼 科 尔 斯 图 的 参数 相同 
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第 4 章 数字 了 PLL :传递 函数 与 相关 工具 


同 许多 电子 器 件 一 样 , 锁 相 环 也 正 愈 来 愈 多 地 用 数字 电路 来 实现 。 采 用 数字 电路 
的 诸多 理由 也 适用 于 PLL: 成 本 低 、 制 造 容易 、 元 件 无 漂移 和 无 容 差 等 。 数 字 信号 很 容 
易 存 储 , 但 模拟 信号 几乎 无 法 存储 。 数 字 积 分 器 没有 失调 和 易 失 性 的 问题 。 通 常用 数 
字 运 算 可 以 完成 的 任务 ,用 模拟 电路 则 是 无 法 完成 的 。 除 了 这 些 优点 以 外 ,能 与 系统 
中 其 他 数字 电路 相 容 的 优点 ,无 疑 是 PLL 数字 化 的 最 大 动力 。 


4.1 数字 PLL 的 特性 


数字 PLLCDPLL) 的 操作 与 一 般 数字 信号 处 理 有 下 面相 同 的 特点 ， 

口 信号 以 一 连 串 离散 采样 点 (sample) 的 形式 表示 ; 

口 每 个 样 点 的 信息 是 一 个 无 量 岗 的 数字 量 ; 

口 数 字 量 必定 是 有 限 精度 的 ;因为 数字 量 是 量化 的 数 ; 

口 数字 PLL 内 部 的 操作 是 通过 计算 来 完成 的 。 

执行 计算 的 PLL 有 时 叫做 软件 PLL, 而 PLL 中 的 基本 算法 既 可 以 用 软件 实现 ,也 
可 以 用 硬件 实现 ,取决 于 要 求 的 速度 和 可 使 用 的 硬件 。 本 书 将 用 “计算 的 "这 个 词 指 硬 
件 实现 或 软件 实现 。 

所 有 PLL 均 呈 现 非 线性 的 行为 。 我 们 在 第 2 章 和 第 3 章 中 假设 ,如 果 相 位 误差 足 
够 小 ,那么 PLL 的 操作 可 以 近似 为 一 个 线性 模型 。 这 个 假设 对 许多 模拟 PLL 是 很 正 
确 的 ,因而 可 以 使 用 传递 函数 进行 分 析 与 设计 。 

然而 ,数字 PLL 要 比 模拟 PLL 更 难处 理 ,大 量 使 用 中 的 数字 PLL 的 严重 非 线性 是 
不 能 用 近似 方法 描述 的 ,甚至 在 相位 误差 很 小 时 也 如 此 。 这 就 是 说 ,这 些 本 质 上 为 非 
线性 的 PLL 不 能 使 用 传递 函数 的 分 析 方法 ;第 13 章 中 有 一 些 这 样 的 例子 。 但 即使 不 
存在 严重 的 非 线性 ,每 个 数字 PLL 也 还 受 量化 效应 的 影响 ;量化 是 一 种 非 线性 操作 , 它 
的 影响 在 小 相位 误差 时 更 为 显著 。 为 了 避免 非 线性 分 析 带 来 的 极 大 复杂 性 ,我 们 通常 
是 这 样 做 的 , 即 假设 量化 是 足够 精细 的 ,以 至 于 可 以 略 去 它 的 一 次 效应 ,而 且 还 假设 这 
样 的 DPLL 是 可 以 用 线性 近似 作 分 析 的 。 量 化 效应 将 作为 单独 内 容 在 第 13 章 中 讨论 。 
在 本 章 中 我 们 将 推导 几 种 数字 PLL 的 传递 函数 ,但 前 提 是 略 去 了 量化 效应 ,而 且 把 讨 
论 局 限于 那些 不 再 包含 其 他 重大 非 线性 的 ,小 相位 误差 时 的 数字 PLL, 
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4.2 数字 传递 函数 


同 模拟 电路 在 时 域 中 用 微分 方程 描述 一 样 , 数 字 电 路 是 在 位 移 域 (shift domain) 中 
用 差分 方程 描述 的 。( 位 移 域 可 以 与 离散 时 域 相 联系 ,但 不 必 如 此 。) 正 如 一 个 线性 .时 
不 变 微分 方程 可 以 用 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 转换 到 变换 域 中 一 样 ,一 个 线性 、 移 不 变 
(shift invariant) 的 差分 方程 可 以 用 = 变换 的 方法 转换 到 它 的 变换 域 中 。 本 节 将 导出 数 
字 PLL 一 个 代表 性 结构 的 差分 方程 和 = 变换 式 。 总 的 传递 函数 则 是 通过 数字 PLL 中 
各 单元 的 = 变换 推导 之 后 得 出 的 。 


4.2.1 数字 PLL 的 结构 


只 需 对 图 1-1 中 的 PLL 的 一 般 性 框图 稍 作 改动 ,就 可 用 于 DPLL。 图 中 已 经 有 了 
数字 检 相 器 和 数字 环 路 滤波 器 ,但 要 用 数控 振荡 器 (NCO) 代 将 压 控 振荡 器 (VCO)。 此 
外 ,一 个 个 采样 间隔 的 延迟 单元 (D 为 正 整数 ) 是 环 路 中 不 可 缺少 的 单元 。 

在 第 2 章 和 第 3 章 中 ,输入 和 输出 信号 的 相位 是 以 弧度 为 单位 的 ,并 以 符号 9 表 
示 。 虽 然 对 数字 PLL 也 可 以 使 用 同一 组 术语 ,但 这 里 的 相位 将 以 周 (cycle) 为 单位 [ 周 
等 效 于 单位 间隔 (UD] ,并 以 符号 表示 。 这 两 种 标记 法 得 出 的 传递 函数 是 完全 一 样 
的 ;选择 不 同 的 方法 仅 是 为 了 展示 如 何 使 用 不 同 的 术语 。 

输入 信号 是 一 个 无 量 纲 的 数字 量 序列 ,序列 中 的 数字 量 为 输入 信号 相位 e [n] 
Fin 是 样 点 的 序号 。NCO 输出 序列 的 相位 被 标记 为 Lnj]。 

注释 : 方 括号 [。] 中 的 是 离散 序列 中 的 序号 自 变 量 ,而 圆 括号 (。) 中 的 是 连续 时 
域 的 自 变量 。 


4.2.2 ”差分 方程 


对 于 足够 小 的 相位 误差 , 略 去 量化 之 后 , 检 相 器 输出 的 第 ”个 样 点 是 下 面 这 个 无 
量 纲 的 数 
un] = etei En] — e Dn) (4-1) 
其 中 x 是 检 相 器 的 增益 ; 它 确 定 了 PD 对 相位 误差 e [n] Gin] e Un) (以 周 为 单 
位 ) 的 输出 响应 usn]. RU ie, 是 无 量 纲 的 ,但 可 以 有 一 个 ( 周 )” 的 伪 量 纲 (pseudodi- 
mension) ;连续 时 域 中 与 它 对 应 的 m 表示 了 PD 对 相位 误差 输入 4. 的 输出 响应 ,而 心 
TUR GUO HARR. 
注释 :所 有 像 o 这 样 的 系数 总 被 看 成 是 正 的 ,除非 特别 说 明 。 
本 节 中 考虑 的 环 路 滤波 器 由 比例 单元 .积分 单元 和 延迟 单元 组 成 。 一 个 通用 的 比 
例 单元 有 增益 co、 输入 zu[ 四 和 输出 ze[7 门 , 它 的 差分 方程 可 表示 为 
dan] = Knzm Ln] (4-2) 
下 标 m 意思 是 比例 因子 ;这 些 标记 将 在 下 面 用 修改 后 的 标记 代替 。 我 们 把 比例 单元 表 
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示 为 无 延迟 的 和 无 记忆 的 模型 ;也 就 是 ,第 n 个 输入 信号 和 比例 系数 唯一 地 确定 了 第 n 
个 输出 。 
一 个 数字 积分 器 可 以 用 下 面 的 差分 方程 描述 ， 
[四 = mauln—1]+ ye Un — 1] (4-3) 
其 中 下 标 I 表 示 积 分 器 ,wm 是 比例 系数 ,yoLnj 是 积分 器 的 第 nn 个 输出 样 点 ,zs[nj 是 第 
7 个 输入 样 点 。 环 路 滤波 器 中 存放 yi 的 积分 寄存 器 ,在 达到 它 的 两 个 极 值 之 一 后 , 必 
须 饱 和 在 这 个 极 值 上 ,而 不 能 做 循环 操作 。 在 通常 的 运行 条 件 下 ,设计 良好 的 DPLL 
是 不 会 进入 饱和 状态 的 。 
NCO 的 差分 方程 为 
e[n] = Gcu[n—1]--&[n—1]) modl (4-4) 
其 中 心 是 VCO 的 比例 系数 ,e。[n] 是 第 个 输出 样 点 ,u.[n] 是 第 个 控制 输入 样 点 。 
标记 mod-] 的 意思 是 eE [0,1);NCO 积分 器 总 是 丢掉 6, 的 整数 部 分 , 即 NCO 中 的 寄 
存 器 的 内 容 是 循环 运转 的 ,这 与 环 路 滤波 器 中 积分 器 正好 相反 。 这 个 由 循环 引起 的 相 
位 回 绕 (wrapping) 是 非 线性 的 ,一 般 可 以 用 某 种 方法 避免 ,这 里 暂 不 讨论 。 为 了 推导 传 
递 函数 ,我 们 认为 这 种 非 线性 是 不 存在 的 。( 即 把 NCO 看 成 一 个 循环 的 可 逆 计 数 器 ， 
而 计数 过 程 中 的 不 连续 是 由 于 人 为 地 用 直线 上 的 数 标记 圆周 上 的 位 置 而 造成 的 。 所 
以 在 NCO 的 操作 中 ,实际 上 是 不 会 真正 发 生 不 连续 的 。) 
乘积 x,u 是 一 个 以 分 数 周 期 (fractional cycle) 为 单位 的 相位 增 量 , 所 以 无 量 纲 的 
NCO 增益 系数 c 就 有 周期 (cycle) 的 伪 量 网。 一般 NCO 的 增益 系数 为 ,二 1。 如 果 
NCO 的 时 钟 频率 为 f., 那么 它 的 输出 频率 ( 即 相位 寄存 器 的 平均 循环 速率 ) 就 是 
上 tk 大。 应 当 注意 ,如 果 iesu. 为 负数 ,那么 负 频 率 可 以 有 实际 意义 。NCO 的 输出 频率 
可 以 越过 零 频 ,这 与 通常 的 模拟 VCO 不 同 。 相 位 增 量 值 |x.u | 必须 小 于 0. 5, 以 便 符合 
奈 奎 斯 特 采样 条 件 RAR ER 。 
积分 器 和 NCO 的 差分 方程 中 都 包含 1 个 样 点 的 延迟 ;也 就 是 ,第 (2 一 1) 个 输入 样 
点 只 有 到 了 第 个 输出 样 点 的 时 候 才 出 现在 输出 信号 中 。 此 外 ,积分 器 是 有 记忆 的 ; 
第 nn 个 输出 样 点 是 前 面 所 有 一 直到 第 (n 一 1) 个 输入 样 点 的 按 比 例 相 加 之 和 。 
一 个 具有 DD 个 样 点 间隔 的 延迟 单元 的 差分 方程 很 简单 : 
aalr] = za[n— D] (4-5) 
在 前 面 的 差分 方程 中 加 入 延迟 单元 是 为 了 兼顾 实时 与 非 实 时 两 种 情况 。 一 方面 ,在 进 
行 仿真 或 对 已 存储 的 信号 做 后 处 理 时 ,是 可 以 在 无 延迟 下 完成 环 路 操作 的 ( 即 第 ”个 
输入 被 用 于 第 ”个 输出 )。 另 一 方面 ,如 果 系 统 的 时 钟 频率 与 PLL 的 采样 率 (典型 地 为 
高 速 硬件 系统 ) 可 以 比较 时 , 环 路 就 必须 包含 延迟 ,因为 有 些 单元 的 处 理 时 间 超 过 了 一 
个 采样 间隔 时 间 。 这 里 应 当 注 意 的 是 ,不 是 所 有 的 结构 都 允许 像 本 模型 这 样 把 延迟 集 
中 于 一 个 地 方 。 
如 果 时 钟 频率 明显 高 于 PLL( 典 型 地 为 软件 系统 ) 的 采样 率 ,那么 在 一 个 采样 间隔 
内 PLL 可 以 完成 多 次 操作 ,但 在 实时 环 路 中 总 是 存在 一 些小 于 一 个 采样 时 间 的 处 理 延 
迟 。 环 路 中 插入 的 整数 延迟 D 并 没有 考虑 分 数 延 迟 的 情况 。 本 书 只 考虑 整数 延迟 。 
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在 反馈 环 路 中 必须 至 少 有 D=1 的 延迟 。 没 有 延迟 的 环 路 是 无 法 进行 计算 的 ;因为 当 
VCO 必须 输出 一 个 相位 样 点 的 时 候 ,PD 还 没有 算出 它 的 相位 误差 输出 (输入 相位 与 输 
出 相位 之 差 ), 而 这 个 相位 误差 输出 正 是 计算 VCO 的 当前 输出 相位 所 必需 的 。 

写 出 这 些 差分 方程 时 已 经 用 了 一 个 默认 条 件 , 即 所 有 单元 都 运行 在 同一 个 采样 率 
下 。 本 章 中 所 有 下 面 的 内 容 都 是 基于 单一 采样 率 的 假设 。 关 于 多 采样 率 的 操作 将 在 
第 13 章 中 讨论 。 


4.2.3 环 路 单元 的 z 变换 


检 相 器 差分 方程 的 x 变换 式 很 简单 : 
UG) = (eG) —eG)) 4-6) 
同样 ,无 延迟 比例 单元 的 x 变换 为 
Km (2) = Km Xs (4-7) 
其 中 e(z) 和 XCz) 是 它们 各 自序 列 的 < 变换 。 具 有 一 个 单位 延迟 的 积分 器 的 z 变换 为 
Ye) = TA (4-8) 


在 忽略 mod-1 (LA 1 为 模 ) 的 非 线性 的 前 提 下 ,NCO 的 = 变换 为 


Lez UG) 


ew = SETS (4-9) 


最 后 ,整数 延迟 单元 的 = 变换 为 
Xala) = 二 2Xa(z) (4-10) 
应 当知 道 , 采 样 反馈 环 路 中 的 整数 延迟 单元 的 = 变换 式 是 一 个 代数 式 ,处 理 起 来 比较 
简单 ,但 连续 时 域 反馈 环 路 中 的 延迟 单元 的 拉 普 拉 斯 变换 式 却 是 一 些 超越 函数 。 
图 4-1 画 出 了 一 个 数字 PLL 的 线性 模型 ,其 中 每 个 单元 都 标 有 z 变换 的 传递 函 
数 。 这 个 模型 将 作为 本 章 后 面 大 多 数 内 容 的 基础 。 


NCO 延迟 单元 积分 器 “积分 器 


图 4-1 一 个 3 类 DPLL 的 框图 


4.2.4 环 路 滤波 器 
我 们 把 环 路 滤波 器 的 = 变换 传递 函数 记 作 下 (z) 。 环 路 滤波 器 由 比例 单元 、 积 分 器 
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和 延迟 单元 组 成 。 也 可 能 增加 一 些 高 频 滤波 单元 ,这 些 将 放 在 后 面 讨论 。 传 递 函数 表 
达 式 F(z) 由 它 的 各 个 单元 的 = 变换 组 成 。 现 在 我 们 只 讨论 图 4-1 中 的 单 环 路 滤波 器 ; 
这 个 环 路 滤波 器 产生 了 一 个 3 类 的 数字 PLL。 这 并 不 是 说 3 类 PLL 是 常用 的 (其 实 不 
是 ), 也 不 是 说 数字 PLL 一 定 没有 高 频 滤波 。 这 个 举例 滤波 器 的 传递 函数 ,可 以 通过 把 
某 些 系数 置 零 而 降 为 2 类 或 1 类 。 

模拟 PLL 的 环 路 滤波 器 的 几 个 变化 结构 曾 示 于 附录 3B 中 。 数 字 PLL 也 可 以 有 
这 些 相同 的 结构 。 而 且 ,图 4-1 的 结构 也 可 以 作为 另 一 个 可 能 的 模拟 PLL 结构 列 在 附 
录 3B 中 。 机 敏 的 读者 将 会 看 出 ,图 4-1 中 的 结构 采用 了 最 少 的 积分 器 个 数 (因为 积分 
器 是 级 联 的 ), 但 在 它 的 传递 函数 中 有 可 能 出 现 不 希望 的 复数 零点 (因为 使 用 了 并 行 通 
路 把 信号 组 合 起 来 )。 但 实际 上 , 由 于 数字 实现 不 会 有 系数 容 差 的 问题 ,所 以 也 就 不 会 
有 复数 零点 的 风险 ;零点 可 以 被 准确 地 放 在 希望 的 位 置 上 ,这 将 在 下 面 做 进一步 说 明 。 

应 当 注 意 ,不 仅 积分 器 是 级 联 的 ,而 且 系 数 e es 和 心 也 是 级 联 的 。 用 这 种 方法 给 
制 出 来 的 滤波 器 框图 显得 整齐 干净 ,而 且 还 有 实现 上 的 优点 , 即 所 有 的 系数 几乎 都 小 
于 lye 几乎 总 是 小 于 jo ,xs 几乎 总 是 小 于 心 。 因 此 ,对 最 右边 积分 器 的 输入 信号 所 需 
的 衰减 可 以 在 x x; 和 ws 之 间 分 担 , 而 不 是 全 部 放 在 某 一 个 比例 单元 内 。 为 了 减少 计 
算 量 ,通常 的 做 法 是 把 比例 系数 选择 为 0. 5 的 一 些 整 次 寡 , 因 此 比例 操作 可 以 不 用 乘 
法 而 用 移 位 完成 。 

为 简单 起 见 , 多 余 的 延迟 (D 一 1) 被 包含 在 环 路 滤波 器 中 ,而 没有 分 离 出 来 放 在 它 
们 实际 所 在 的 独立 单元 中 。 对 于 实际 的 数字 PLL 结构 ,我 们 未 必 能 提取 可 以 精确 适合 
这 个 模型 的 单元 延迟 ;所 以 ,对 具体 的 结构 必须 推导 出 它 的 经 修改 的 传递 函数 。 

把 图 4-1 中 所 有 的 比例 单元 、 积 分 器 和 多 余 的 延迟 单元 组 合 起 来 ,就 得 出 环 路 滤波 
器 的 传递 函数 


Ue) ca &r* (14 AE 
Ko-pi ae "Dee (1+ fs) | 


ro 

NT 
该 传递 函数 在 x 二 1( 相 当 于 连续 时 域 中 的 :一 0) 处 有 两 个 有 限 值 的 极点 ,在 z= 0 处 有 
(CD 一 1) 个 极点 (由 多 余 的 延迟 产生 的 ) 和 两 个 有 限 值 的 零点 ,位 于 


=1-848,/;-@ (4-12) 
d 272 & 


如 果 心 一 心 /4( 这 个 条 件 是 可 以 很 容易 地 保证 完全 精确 的 ,因为 在 数字 实现 中 无 论 如 何 
都 不 会 出 现 容 差 问题 ) ,这 两 个 零点 就 重合 于 z 一 1 一 心 /2, 而 仅 当 心 超过 e /4 时 才 变 
为 复数 。 


4.2.5 环 路 传递 函数 


环 路 的 传递 函数 现在 可 以 简单 地 写 为 F(z) 与 检 相 器 和 NCO 的 = 变换 的 组 合 ,并 
定义 无 量 纲 的 环 路 增益 为 


lAr tee 2 Deez] (4-11) 
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K = rye (4-13) 
这 样 就 得 出 下 面 的 传递 函数 。G、H AE 的 下 标 表示 环 路 的 类 型 ( 环 路 中 积分 器 的 总 
*o. 


O 开 环 传递 函数 , 
2) Le P[0— 1» Fez! (0—21) 2*6] “ 
GO aoa a-r (Ew 
O 系统 传递 函数 : 
Le) GG) 
HO- GG 
ee [Og bz 2) 27] EO 
Ur Ye [ü—z Fer 0-—z tesi] 
口误 差 传递 函数 : 
LAGU. 1 — 21 
BW TFG) D] PO 


= a= 
(1—z Fee Oe D ez 0 Fene] 


4.2.6 极点 与 零点 


式 (4-14) 至 式 (4-16) 的 传递 函数 是 3 类 的 ,这 可 以 从 G(z) 中 的 (1 一 = YS 这 一 项 看 
出 ,表示 在 环 路 中 有 3 个 数字 积分 器 。 而 闭环 传递 函数 的 分 母 的 次 数 要 高 于 类 型 数 ， 
但 不 包括 D=1 这 个 可 能 的 最 小 值 。 多 余 的 延迟 使 数字 PLL 的 阶 数 增加 (D 一 1) ;多余 
的 这 些 开 环 极点 位 于 z 一 0。 这 个 增加 的 阶 数 对 稳定 性 不 利 , 这 将 在 下 面 讨论 。 

假设 x 二 0, 并 用 公 因 子 (1 一 x) 去 除 所 有 传递 函数 的 分 子 和 分 母 ,就 得 到 一 个 阶 
数 为 (D 十 1) 的 2 类 数字 PLL 的 传递 函数 。 系 统 传递 函数 可 简化 为 


Dd 
= EPA- bert) , 
WO = Gray pe A tme CAP 


该 传递 函数 在 z==1 一 k; 处 有 一 个 零点 。 如 果 D=1, 那 么 H: (z) 就 有 一 对 极点 在 


(4-16) 


-1-&4.4,-1& i 
z=1 2t? 1 " (4-18) 


如 果 式 (4-18) 中 的 判别 式 为 正 实 数 ,那么 这 两 个 极点 是 实数 且 不 重合 ;如 果 判 别 式 为 
零 ,这 两 个 极点 重合 于 x 二 1 一 x/2; 如 果 判 别 式 为 负 , 这 两 个 极点 为 复数 。 

评注 :(1) 关于 H(z) 极 点 的 式 (4-18) 在 形式 上 与 关于 F(z) 零 点 的 式 (4-12) 相 
同 ,因而 也 与 月 :(z) 零 点 的 表达 式 相同 。 我 们 可 以 容易 地 精确 设置 H 的 零点 ,但 这 个 
能 力 未 必 可 以 沿用 到 HH, 极点 的 情况 ,因为 式 (4-18) 中 的 k 包含 了 检 相 器 的 增益 因子 
ks。 在 许多 (不 是 所 有 的 ) 检 相 器 中 ,ws 与 输入 信号 的 幅度 或 输入 信号 的 信 骂 比 有 关 , 而 
ko 与 输入 信号 之 间 的 这 个 关系 几乎 无 法 精确 地 确定 。 对 于 检 相 器 增益 的 影响 将 在 第 
10 章 中 做 进一步 讨论 。(2) 在 第 2 章 和 第 3 章 中 ,2 类 PLL 的 传递 函数 表达 式 的 归 一 
化 是 关于 零点 位 置 ;一 一 1/m 进行 的 。 这 个 归 一 化 对 于 数字 PLL 来 说 , 既 没 有 必要 ,也 
没有 用 处 ,因为 x 已 经 是 一 个 无 量 岗 ( 即 归 一 化 的 ) 的 量 了 。 
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现在 令 式 (4-17) 中 的 ;二 0, 并 将 式 (4-17) 的 分 子 和 分 母 除 以 公 因子 (1 一 z7'), 就 
得 到 一 个 1 类 数字 PLL 的 闭环 系统 传递 函数 : 


HG =1 m 


=r +e? 
这 个 传递 函数 没有 零点 。 如 果 D=1, ARE z= 二 1 一 k 处 有 一 个 单 极点 。 此 外 ,如 果 
kx 一 1, 则 系统 传递 函数 就 简化 为 H(z) 27 ,这 是 一 个 纯粹 的 单位 间隔 延迟 。 多 年 来 ， 
有 几 位 作者 曾 这 样 指出 ,由 这 样 选择 参数 所 形成 的 PLL, 仅 需 一 个 采样 周期 的 延迟 就 
可 对 输入 信号 做 出 完全 响应 ,这 是 采样 反馈 系统 能 达到 的 几乎 即时 的 最 快 响应 。 延 迟 
的 输出 与 输入 完全 一 样 ,没有 任何 滤波 畸变 。 而 连续 时 域 中 的 等 效 PLL 将 会 有 无 限 大 
的 带宽 ,但 在 实际 上 是 不 可 能 的 。 选 择 x 二 1 和 D=1 就 抛弃 了 PLL 的 一 个 重要 作用 : 
对 输入 信号 的 滤波 。 因 此 ,输入 信号 中 的 任何 噪声 或 其 他 干扰 将 未 受 任何 衰减 地 出 现 
在 输出 信号 中 。 
现在 假设 D 一 2; 那 么 二 阶 1 类 数字 PLL 的 极点 将 位 于 
z=4 4} VIT (4-20) 


如 果 <0. 25 ,那么 这 两 个 极点 是 实数 且 不 重合 ;如 果 “一 0. 25, 则 成 为 两 个 重合 于 z= 
0. 5 的 极点 ;如 果 70. 25, 则 成 为 一 对 共 亏 复数 极点 。 


4.3 环 路 稳定 性 


如 果 环 路 的 所 有 极点 ( 它 的 特征 多 项 式 的 根 ) 都 位 于 单位 圆 内 , 则 这 个 数字 PLL 是 
稳定 的 ;如 果 任 意 一 个 极点 位 于 单位 圆 之 外 , 则 是 不 稳定 的 。 本 节 将 对 几 个 DPLL R 
例 的 稳定 性 条 件 做 一 总 结 ;详细 的 分 析 将 被 放 在 附录 4A 中 。 关 于 延迟 影响 的 进一步 
举例 可 在 参考 文献 [4. 1] 中 找到 。 

一 定 要 注意 ,极点 的 位 置 和 稳定 性 边界 是 与 PLL 中 延迟 的 具体 位 置 有 关 的 。 不 同 
的 延迟 位 置 导致 不 同 的 结果 。 本 节 中 的 这 些 例子 应 当 被 看 作 是 典型 的 情况 ,未 必 适 用 
于 结构 被 修改 过 的 情况 ;但 也 许可 以 近似 地 适用 。 


4.3.1 1 类 DPLL 


考虑 式 (4-19) 中 的 一 阶 1 类 (CD=1)DPLL。 它 的 一 个 极点 位 于 实 轴 上 ,如 果 <2 
则 在 单位 圆 内 ;如 果 e 2 则 在 单位 圆 外 (因而 不 稳定 )。 可 以 与 连续 时 域 中 的 一 阶 
PLL 作 比 较 ;对 于 任何 正 的 环 路 增益 ,无论 增益 多 么 大 ,连续 时 域 PLL 都 是 稳定 的 。 数 
F PLL 中 不 可 缺少 的 延迟 无 法 避免 地 产生 了 在 有 限 增益 下 的 不 稳定 性 。 

其 次 ,把 延迟 增加 到 D=2, 因 而 两 个 极点 的 位 置 同 式 (4-20) 中 一 样 。 为 了 找 出 使 
共 思 e 复 数 极点 位 于 单位 贺 上 的 x 值 , 令 |zl* — 1 并 求解 ,得 到 x 二 1 为 稳定 性 边界 的 值 ， 
这 个 边界 上 的 极点 位 于 z= + jV3)/2。 在 附录 4A 中 是 这 样 说 的 ;一 个 1 类 DPLL, 
如 果 在 环 路 中 含有 任意 多 个 整数 延迟 D>>0, 而 且 环 路 中 没有 任何 其 他 的 滤波 操作 , 那 


D 
(4-19) 
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么 在 稳定 性 边界 处 的 环 路 增益 为 

K= 2sin 
多 余 的 延迟 使 DPLL 的 稳定 性 急剧 下 降 。 
4.3.2 2 类 DPLL 


接 下 来 考虑 D=1 时 有 H,(z) 极 点 的 位 置 ,如 式 (4-18) 中 写 出 的 。 只 要 e 1. BE 
性 边界 就 可 确定 为 


pw mm " 
ZaD- 521) 


E 
2—5 


24 e, —0 时 ,上 式 简 化 为 一 2, 这 与 一 阶 DPLL 的 情况 是 一 样 的 。 等 式 (4-22) 是 简单 地 
把 * 一 一 1 代入 式 (4-18) ,并 作 代数 整理 后 得 到 的 。 对 所 有 的 00 WMR 心 之 1, 那 么 环 
路 不 稳定 。 得 到 这 些 结论 的 理由 将 在 后 面 4. 4 节 中 关于 数字 PLL 的 根 轨迹 法 的 讨论 
中 解释 。 


4.3.3 3 类 DPLL 


当 D=1 时 ,一 个 3 类 DPLL 对 所 有 «>0 都 是 不 稳定 的 ,如 果 


EX M i 
nI (4-23) 


上 式 在 < 一 0 时 简化 为 ie >L AMS D=1 的 2 类 DPLL Xf e 的 约 东 条件 一 致 ,并 且 
当心 一 心 /4 时 ,简化 为 心 >4/3( 得 到 了 328 PLL 所 希望 的 重合 零点 ) 。 
在 式 (4-23) 的 约束 下 ,如 果 


K (4-22) 


a 8 : 
UA Fan) ~*~ ita Fam D 


则 一 个 D—1 的 3 类 DPLL 是 稳定 的 ,并 且 在 这 些 边界 之 外 不 稳定 。 如 果 心 一 0, 那 么 
关于 «的 稳定 性 条 件 就 简化 为 2 类 DPLL 那样 的 式 (4-22) ;如 果 x 二 x/4, 则 简化 为 


a 8 
Cam/ 7*7 Gm (4-25) 


式 (4-24) 和 式 (4-25) 中 的 非 零下 限 指出 了 3 类 数字 PLL 是 条 件 稳定 的 ( 即 ,在 增益 足够 
小 时 是 不 稳定 的 ), 这 与 3 类 模拟 PLL 的 情况 相同 。 


4.4 Raw 


细心 的 读者 会 发 现 , 在 上 面 的 讨论 中 ,除了 1 类 DPLL 之 外 ,我 们 并 没有 研究 当 
D>>1 时 的 稳定 性 边界 。 从 附录 4A 中 可 以 知道 , 随 着 被 考虑 的 传递 函数 越 来 越 复杂 ， 
以 解析 方法 确定 稳定 性 所 需 的 数学 计算 的 负担 也 变 得 越 来 越 沉重 。 但 根 轨迹 图 可 以 
帮助 我 们 减轻 这 种 负担 。 

zx 域 中 传递 函数 的 根 轨迹 图 的 基本 原理 与 * 域 中 传递 函数 ( 曾 在 3. 1 节 和 附录 3A 
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中 讨论 过 ) 一 样 ,但 有 下 面 的 不 同 点 : 

C] 开 环 时 的 积分 器 极点 从 < 一 1 出 发 ,而 不 是 从 s=0 出 发 ; 

C) 新 增加 的 CD 一 1) 个 开 环 极点 位 于 > 一 0; 

C 稳定 性 边界 是 平面 内 的 单位 圆 (|z| 王 1) ,而 在 s 平面 中 是 虚 轴 ， 

口 恒 值 阻尼 的 等 值 线 在 x 平面 中 是 螺旋 线 ,在 * 平 面 中 则 是 简单 的 辐射 线 ,所 以 ,= 
平面 中 的 根 轨迹 图 不 能 像 * 平面 中 那样 可 以 容易 地 指出 复数 极点 的 阻尼 (s 平 
面 中 的 根 轨迹 图 使 用 起 来 非常 方便 ); 

O 由 于 整数 延迟 在 域 的 传递 函数 中 是 一 个 代数 式 , 不 同 于 s 域 中 的 超越 函数 ,所 
以 z 域 中 的 根 轨迹 图 可 以 很 容易 地 包含 整数 延迟 。 


4.4.1 1 类 DPLL 的 根 轨迹 


1 类 DPLL 在 文献 中 经 常 遇见 ;在 实际 应 用 中 , 当 已 知 输入 信号 的 频率 充分 精确 
时 ,这 种 PLL 也 可 以 使 用 。 

1. 1 类 ,D=1 

D=1 的 1 类 DPLL 的 根 轨迹 是 一 条 从 z= 1 NCO 积分 器 极点 的 位 置 ) 出 发 的 直 
线 , 随 着 «的 增加 ,直线 沿 着 实 轴 左 移 并 趋 于 z 一 一 c"。 对 任意 的 x, 闭环 的 单一 极点 位 
于 z= 二 1 一 k。 这 一 行为 与 一 阶 1 类 模拟 PLL 十 分 相似 。 但 是 , DPLL 的 根 轨迹 在 
z 一 一 1 处 穿越 单位 圆 , 因 此 当 增益 x 二 2 时 DPLL 变 成 不 稳定 。 相 应 的 模拟 PLL 则 与 
之 不 同 , 它 对 所 有 的 0 都 是 稳定 的 。 

2. 1 类 ,D=2 

D=2 的 1 类 DPLL 与 带 有 简单 滞后 滤波 器 的 1 类 模拟 PLL 十 分 相似 (这 种 简单 
的 模拟 PLL 曾 在 2.3.2 节 和 3. 1. 3 节 介 绍 过 )。 这 个 DPLL 的 极点 位 于 z 一 0. 5(1 + 
VIF). 24 <0, 25 时 ,极点 是 实数 且 不 重合 , 当 0. 25 PSE, ALE AY 
复数 部 分 位 于 Re[z]==0. 5 的 垂直 直线 上 。(Re[z] 的 意思 是 = 的 实 部 。) 当 w=1 时 , 轨 
迹 与 单位 圆 的 交点 出 现在 一 0. 5(1 士 jV3) 一 ex/3。 

3. 1 类 ,D=3 

图 4-2 示 出 了 一 个 D=3 的 1 类 DPLL 的 根 轨迹 。 一 个 开 环 极点 (由 NCO 积分 器 
产生 的 ) 位 于 z 一 1, 另 外 两 个 开 环 极点 (由 多 余 延 迟 产生 的 ) 位 于 z 二 0。 当 «增加 时 ,一 
个 极点 从 零 出 发 , 移 向 实 轴 的 左边 ; 另 一 个 移 向 右边 。 在 积分 器 的 极点 向 左 移动 的 过 


Beh de x 一 可 的 时 候 ,与 向 右 移动 的 延迟 的 极点 在 <= 二 处 相遇 ,在 这 之 后 , 随 着 增益 


值 的 增 大 ,这 一 对 极点 变 为 复数 。 当 一 0. 618 时 ,该 复数 分 支 在 Arg |z| =+r/5 处 穿 
越 单位 圆 , 这 就 确立 了 环 路 的 稳定 性 边界 。 当 x 二 2 时 ,向 左 移动 的 实数 极点 在 一 一 1 
处 穿越 单位 圆 ,这 时 的 «大 于 0. 618, 因 而 只 是 另 一 个 极点 穿越 了 单位 圆 ,而 不 是 稳定 
性 边界 。 
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3rim[z] 


3 -2 -1 0 ig 2 
Rela] K=4/27 


图 4-2 一 个 D=3 的 1 类 DPLL 的 根 轨 迹 图 ,其 中 下 半 平 面 没有 画 出 
4.4.2 2 类 DPLL 的 根 轨迹 


与 解释 模拟 PLL 的 理由 相同 ,大 多 数 数字 PLL 也 都 是 2 类 的 。 

1.2 类 ,D=1 

D=1 的 2 类 DPLL 的 根 轨迹 在 <= 1 处 有 两 个 开 环 极点 ,在 * 一 1 一 心 处 有 一 个 零 
点 。 随 着 增益 从 零 开始 增加 ,两 个 极点 开始 沿 着 一 个 以 零点 为 圆心 .以 x 为 半径 的 贺 
周 移动 。 当 x 二 4x; 时 ,两 个 极点 在 z 一 1 一 2 处 回 到 实 轴 。 在 这 之 后 ,一 个 极点 向 右 
移动 ,最 终 到 达 那 个 零点 (此 时 一 cc), 另 一 个 极点 向 左 移动 , 趋 于 x 二 一 oo。 这 一 行为 
与 第 3 章 中 的 二 阶 2 类 模拟 PLL 非常 相似 。 

参数 < Mee, 都 已 进入 到 了 稳定 性 条 件 之 中 。 .除非 根 轨迹 的 圆周 部 分 位 于 单位 圆 
之 内 ,否则 对 所 有 的 x,PLL 都 将 是 不 稳定 的 。 取 x 三 1 的 值 ,使 轨迹 中 的 圆周 部 分 与 
单位 圆 重合 ,所 以 ,一 个 稳定 性 条 件 就 是 要 求 x 二 1。 如 果 满 足 这 个 条 件 ,那么 向 左 移 
动 的 实 极点 将 在 z= 一 1 处 穿 过 单位 圆 ,此 时 的 增益 为 

«= 有 (4-26) 
Ko 

2. 2 类 ,D=2 

4-3 画 出 了 一 个 D=2 的 2 类 DPLL 的 根 轨迹 曲线 族 。 多 余 的 延迟 在 一 0 处 产 
生 一 个 开 环 极点 ,但 对 零点 的 位 置 没 有 任何 影响 。 从 z=0 出 发 的 那个 极点 沿 着 实 轴 
向 右 移动 ,而 那 两 个 积分 器 的 极点 当 增 益 很 小 时 为 复数 。( 图 中 只 显示 了 虚 部 为 正 的 
那个 复数 极点 。) 对 所 有 的 00, 30. 心 过 1/2, 则 环 路 不 稳定 (复数 极点 在 单位 圆 之 
外 )。 
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2 “1 0 
Refa] *=1/3 1/32 


图 4-3 一 个 D—2 的 2 类 DPLL 的 根 轨迹 图 ,其 中 e 取 一 系列 不 同 的 值 。 
实 极点 和 下 半 平 面 被 略 去 


如 果 心 一 村 ,那么 当 x 一 于 时 ,三 个 极点 重合 于 <= 过 ,但 对 “的 其 他 所 有 值 ,其 中 


两 个 极点 组 成 一 对 复数 极点 。 如 果 m ,那么 对 所 有 0, z—1 出 发 的 那 两 个 极 
点 ,都 将 保持 为 复数 ,而 向 右 移动 的 那个 实 极点 在 x 二 oo 时 终止 于 零点 上 。 如 果 e < 
于 ,那么 复数 极点 在 «的 某 个 取 值 范围 内 将 回 到 实 轴 。 在 这 些 极点 中 ,有 一 个 极点 会 
沿 着 实 轴 向 右边 的 零点 移动 ,与 此 同时 , 另 一 个 会 向 左 移动 ,最 终 将 与 第 三 个 极点 汇 
合 , 从 这 点 开始 ,这 两 个 极点 变 为 垂直 轨迹 上 的 一 对 共 二 复数 。 

D=2 的 2 类 DPLL 的 根 轨迹 与 3. 1. 4 节 中 的 三 阶 2 类 模拟 PLL 的 根 轨迹 很 相 
似 ,不 同 之 处 是 DPLL 有 一 个 有 限 值 的 稳定 性 边界 。 另 一 个 相似 之 处 是 , 当 e, 向 零 变 
小 时 ,r 取 大 值 时 的 根 轨迹 将 接近 于 DD=2 的 1 类 DPLL 的 根 轨迹 ,并 具有 几乎 相同 的 
稳定 性 边界 。 

3. 2 类 ,D=3 

这 种 环 路 的 开 环 传递 函数 有 一 个 零点 在 z= 二 1 一 x ,由 积分 器 产生 的 一 对 极点 在 z 
三 1, 由 多 余 的 延迟 产生 的 一 对 极点 在 * 一 0。 从 z—1 出 发 的 两 个 极点 开始 沿 复数 轨迹 
移动 ,与 此 同时 ,从 一 0 出 发 的 极点 开始 沿 实 轴 分 别 向 左 向 右 移 动 (只 要 x 一 1)。 


附录 4A 中 指出 ,对 所 有 的 >0, 如 果 心 > 于 ,那么 环 路 是 不 稳定 的 。 值 得 注意 的 
是 ,2 类 DPLL SEF e 的 稳定 性 边界 已 被 找 出 为 :对 于 D=1 为 1, 对 于 D=2 为 于, 对 


于 D=3 为 了 。 根 据 这 个 提示 性 的 结果 而 进行 的 进一步 分 析 ( 这 里 没有 列 出 指出 ,这 
个 明显 的 规则 对 所 有 D>0 都 将 继续 下 去 ;也 就 是 ,2 类 DPLL 关于 ie. 的 稳定 性 边界 为 
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"P 二 (4-27) 
D=3 的 2 类 DPLL 的 根 轨迹 与 图 3-6 中 的 四 阶 2 类 模拟 PLL 的 根 轨迹 很 相似 :其 中 的 
一 个 极点 的 轨迹 终结 于 z 一 一 co, 另 一 个 终结 于 z==1 一 x 的 零点 处 ,一 对 共 示 复数 极 


点 趋 于 两 条 与 实 轴 成 二 60" 夹 角 的 渐 近 线 。 如 果 必 一 于-V5/4 ~ 0.067, 那 么 当 «= 


3/9 ~ 0. 1925 时 ,三 个 极点 将 重合 于 = 一 去 十 VS/6 ~ 0. 789。 如 果 心 KFH 0.067, 


那么 从 2—1 出 发 的 那 两 个 极点 将 永远 不 会 回 到 实 轴 。 如 果 心 比较 小 ,那么 当 * 为 某 
些 值 时 这 两 个 极点 回 到 实 轴 ; 然 后 其 中 的 一 个 极点 移 向 右边 的 零点 ,而 另 一 个 极点 向 
左 移 动 。 向 左 移动 的 极点 最 终 与 从 z 一 0 出 发 向 右 移 动 的 那个 极点 相遇 ,然后 变 为 
复数 。 


在 心 < 二 的 进一步 限制 条 件 下 ,关于 «的 稳定 性 边界 可 给 出 为 
201— cos) 
«20 一 心 )cosy 一 1 
稳定 性 条 件 式 (4-28) 相 当 于 复数 极点 在 移动 中 穿越 了 * 一 exp( 士 j 亚 )。 另 一 次 实数 极 
点 的 穿越 是 当 c 比较 大 时 发 生 的 ,位 于 z 一 一 1, 这 时 的 环 路 早已 不 稳定 了 。 关 于 进 一 
步 的 说 明 , 请 参阅 4A. 2 节 。 


4.4.3 3 类 DPLL 的 根 轨迹 


4-4 示 出 了 3 类 DPLL 根 轨迹 的 一 个 例子 ,其 中 D— 1e 一 x/4。 后 面 这 个 条 件 
使 系统 传递 函数 的 两 个 零点 重合 于 > 一 1 一 心 /2。 图 中 对 应 于 每 一 个 xo 取 值 的 曲线 仅 
显示 出 一 对 复数 根 中 的 上 半 平 面 极点 的 轨迹 ;所 有 实数 轨迹 和 下 半 平 面 的 复数 轨迹 均 
被 略 去 。 开 环 传递 函数 的 三 个 极点 位 于 = 一 1。 其 中 的 一 个 极点 沿 着 实 轴 向 左 移动 ,最 
后 终止 于 一 个 零点 上 。 另 外 两 个 极点 从 = 一 1 开始 分 离 , 并 沿 着 与 实 轴 成 士 60 的 夹 角 
移动 ,因此 立即 穿 出 单位 贺 。 所 以 , 同 3 类 模拟 PLL 一 样 ,3 类 DPLL 的 最 好 的 情况 是 
条 件 稳定 的 ( 即 增益 足够 低 时 是 不 稳定 的 ) 。 


除 此 之 外 ,如 果 心 之 言 , 则 环 路 对 所 有 0 是 不 稳定 的 ,如 图 4-4 中 最 外 面 的 轨 


(4-28) 


迹 所 示 。 当 心 一 入. 一 4 5 时 ,两 个 复数 极点 的 轨迹 在 准确 的 = 一 一 1 处 回 到 实 轴 ;对 « 


的 所 有 其 他 值 ,这 两 个 复数 极点 都 在 单位 圆 之 外 。 如 果 e BART 3 类 DPLL 


在 式 (4-25) 所 规定 的 «的 范围 内 是 稳定 的 。 稳 定性 的 下 限 由 复数 轨迹 与 单位 圆 的 交点 
确定 ,上 限 是 在 实 极点 穿越 * 一 一 1 时 达到 的 。 


4.5 DPLL 的 频率 响应 :公式 推导 65 


Re 加 


图 4-4 一 个 D=1 的 3 类 DPLL 的 根 轨迹 图 ,其 中 x 取 不 同 的 值 ,一 x /4。 
通过 选择 e 使 零点 重合 。 实 极点 和 下 半 平 面 被 略 去 


4.5 DPLL 的 频率 响应 :公式 推导 


对 于 一 个 连续 时 域 PLL 的 传递 函数 Y(s), 它 的 频率 响应 被 定义 为 Y(s) | -一 
Y Go) ,同样 地 ,采样 PLL 的 传递 函数 的 频率 响应 被 定义 为 Y(z) |,-s 7 Y Coo Ep 
Y-—E,F.G Sk H CHOR GE M6) ,t, 为 采样 间隔 时 间 。 在 连续 时 域 的 传递 函数 中 ,w 的 取 
值 范围 是 沿 * 平面 的 虚 轴 从 一 = 到 十 cc ,而 在 离散 时 域 PLL 的 传递 函数 中 ,乘积 wt, 的 
取 值 范围 是 沿 = 平面 上 单位 圆 从 一 x 到 十 x。 在 这 两 个 标记 法 中 ,频率 w 的 量 纲 是 
rad/s, 采 样 间隔 t, 的 量 纲 是 s RE wt, 是 无 量 纲 的 。 

在 关于 数字 信号 处 理 的 文献 中 ,通常 的 习惯 是 把 沿 单位 圆 的 无 量 纲 的 角度 用 符号 
中 表示 ,并 避免 提 及 t.( 同 样 可 以 假定 二 1)。 然 而 ,由 于 大 多 数 PLL 是 用 于 实时 处 理 
的 ,采样 间隔 常常 是 要 考虑 的 一 个 问题 ,所 以 本 书 使 用 了 无 量 纲 的 乘积 ot, 表示 角度 。 
为 了 标记 的 简洁 , 当 不 适合 使 用 采样 间隔 的 时 候 ,我 们 用 符号 rm ot, 表示 角度 。 

频率 响应 一 般 是 以 极 坐标 数据 画 出 的 :幅度 与 相位 ,或 经 常 只 用 幅度 。 采 样 系统 
的 频率 响应 是 一 个 以 2x 为 归 一 化 周期 的 周期 函数 。 从 一 r 到 十 x 的 归 一 化 频率 曲线 
图 包含 了 全 部 的 频率 响应 信息 ,因此 曲线 图 一 般 不 超出 这 个 范 而 且 , 如 果 DPLL 
传递 函数 的 系数 是 实数 (一 般 都 是 如 此 ) ,那么 在 (一 x, LECT P3 FC a WY SE 
关于 更 一 0 对 称 的 ,所 以 仅 画 出 亚 的 正 值 部 分 就 足够 了 。 最 后 一 点 ,如 果 频 率 是 以 对 
数 比 例 尺 画 出 的 (为 了 显示 很 低频 率 区 的 响应 ) ,那么 图 中 的 最 小 频率 必须 略 大 于 零 。 
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4.6 伯 德 图 和 尼 科 尔 斯 图 


本 章 的 前 面 几 节 和 附录 4A 告 诉 我 们 ,如 果 传递 函数 极点 稍 多 ,那么 数学 分 析 和 根 
轨迹 的 方法 就 会 异常 麻烦 。 与 之 相反 ,借助 电子 表格 很 容易 生成 DPLL 的 伯 德 图 和 尼 
科 尔 斯 图 ,即使 复杂 的 传递 函数 也 是 这 样 。 本 节 主 要 讨论 一 些 重要 的 DPLL 的 伯 德 
图 ,但 应 当知 道 , 伯 德 图 和 尼 科 尔 斯 图 是 可 以 互 换 的 。 它 们 使 用 相同 的 数据 ,遵守 相同 
的 稳定 性 规则 。 究 竟 选 择 哪 一 种 图 则 完全 取决 于 个 人 对 图 示 曲 线 的 喜好 。 虽 然 下 面 
将 主要 介绍 伯 德 图 ,但 这 些 讨论 同样 适用 于 尼 科 尔 斯 图 。 


4.6.1 伯 德 图 基础 


数字 PLL 的 伯 德 图 是 用 开 环 传递 函数 GC) 以 极 坐标 数据 (幅度 与 相位 ) 画 出 的 图 
形 ,其 中 = 位 于 单位 圆 上 : 即 * 一 e ,而 Voc, 是 以 采样 率 1/1, 归 一 化 的 角 频 率 。 幅 度 
是 用 分 贝 画 出 的 ,相位 用 线性 比例 画 出 ,一 般 以 度 为 单位 。 数 字 PLL 的 伯 德 图 看 起 来 
非常 像 第 3 章 中 的 模拟 PLL, 但 有 两 点 例外 :(1) 频 率 是 沿 着 单位 圆 取 值 的 ,而 非 虚 轴 ; 
(2) 横 坐标 在 Y= x 处 截断 。 下 面 的 举例 也 确实 表示 出 了 这 种 相似 性 ;只 有 很 小 的 不 
同 。 复习 一 下 第 3 章 中 的 伯 德 图 和 尼 科 尔 斯 图 可 以 使 我 们 更 好 地 理解 数字 PLL 的 伯 
德 图 和 尼 科 尔 斯 图 。 

但 首先 必须 知道 在 控制 系统 教科 书 中 采用 的 各 种 做 法 。 有 些 作者 简单 地 把 伯 德 
图 直接 用 于 = 平面 的 传递 函数 ,似乎 完全 不 存在 合法 性 的 问题 。 但 其 他 一 些 作者 ( 正 
确 地 ) 指 出 , 伯 德 图 的 分 析 源 自 连续 时 域 系 统 ,而 其 传递 函数 是 定义 在 * 平 面 上 的 。 把 
z 平 面 上 的 传递 函数 通过 关系 式 z 二 exp(st,) 映 射 到 ;平面 上 的 做 法 ,会 产生 一 些 与 s 
平面 上 的 传递 函数 ( 伯 德 图 最 初 是 在 s 域 上 导出 的 ) 非 常 不 同 的 情况 。 在 这 些 关 于 合法 
性 的 讨论 中 ,有 些 作 者 似乎 是 说 ,对 定义 在 = 平面 上 的 离散 时 域 系统 的 伯 德 图 进行 直 
接 计 算是 不 正确 的 。 取 而 代 之 的 是 ,他 们 选择 了 另外 的 一 种 映射 ,把 = 平面 传递 函数 
变换 到 一 个 比较 接近 连续 时 域 系统 的 形式 ,这 样 ,原来 的 伯 德 图 的 规则 应 当 是 可 以 适 
用 的 。 

非 专家 者 (包括 本 作者 ) 于 是 被 置 于 两 难 境地 :究竟 跟 谁 走 呢 ? 直接 把 伯 德 图 方法 
用 于 z 域 是 错误 的 吗 ? 使 用 中 间 变 换 的 方法 会 引入 不 必要 的 复杂 性 吗 ? 为 了 消除 自 
己 的 疑惑 ,我 用 直接 的 方法 探讨 了 几 个 DPLL 的 例子 。 这 些 例子 曾 用 其 他 方法 分 析 
过 :在 4.3 节 和 4.4 节 中 用 代数 的 方法 分 析 过 ,并 且 在 附录 4A 中 用 根 轨 迹 的 方法 分 析 
过 。 对 于 每 一 个 例子 ,z 域 伯 德 图 的 解释 与 其 他 域内 的 分 析 方 法 完全 一 致 。 虽然 例子 
之 间 的 一 致 性 并 不 能 构成 一 般 性 的 证 明 ,但 这 确实 证 明了 z 域 伯 德 图 的 判 据 至 少 在 某 
些 有 实际 重要 性 的 情况 下 是 正确 的 ,同时 也 提高 了 Bode 判 据 可 以 合法 地 适用 于 大 多 
数 DPLL 的 信心 。 本 章 的 余下 部 分 将 直接 使 用 伯 德 图 示 法 ,不 再 介绍 中 间 变 换 法 。 
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4.6.2 伯 德 稳定 性 判 据 


用 于 采样 系统 的 Bode 稳定 性 判 据 与 第 3 章 中 用 于 连续 时 域 系 统 的 判 据 在 所 有 重 
要 内 容 上 并 没有 什么 不 同 。Bode 分 析 的 中 心 内 容 是 增益 穿越 频率 Ve EP IGE ) | 
三 1(0 dB) ,以 及 相位 穿越 频率 V, HP Arg[ GC? )] 一 一 r。 相 位 穿越 可 以 发 生 在 不 
至 一 个 频率 上 :比如 在 一 个 条 件 稳定 的 DPLL 中 。 也 可 能 不 发 生 任何 相位 穿越 ,其 原 
因 可 能 是 在 所 有 的 频率 值 下 ,相位 都 大 于 一 180"; 也 可 能 是 在 所 有 的 频率 值 下 ,相位 都 
小 于 一 180"。 严 格 的 Bode 分 析 法 不 追究 相位 穿越 的 次 数 ,但 总 限制 为 传递 函数 仅 有 一 
次 增益 穿越 。 

相位 裕 度 被 定义 为 Arg[G(ess )] 十 32x; 稳 定性 要 求 正 的 相位 裕 度 。 稳 定性 边界 
有 一 个 特性 , 即 唯 一 的 一 次 增益 穿越 频率 与 相位 穿越 频率 是 重合 的 。 一 个 环 路 的 稳定 
性 边界 可 以 不 只 一 个 ,其 中 的 每 一 个 对 应 于 某 个 具体 的 相位 穿越 ,而 且 每 一 个 都 有 自 
己 的 < 临界 值 。 虽 然 增益 裕 度 这 个 概念 一 般 情况 下 都 有 用 ,但 未 必 在 所 有 情况 下 都 有 
清晰 的 定义 。 下 面 我 们 将 给 出 增益 裕 度 概念 的 一 些 奇异 的 和 不 适用 的 例子 。 


4.6.3 DPLL 伯 德 图 举例 


本 节 给 出 了 几 个 有 实用 意义 的 DPLL 的 伯 德 图 。 

1. 1 类 DPLL 

图 4-5 示 出 了 一 个 非常 简单 的 DPLL 的 伯 德 图 :1 类 ,延迟 D1, 环 路 中 没有 其 他 
滤波 器 单元 。 相 位 与 频率 的 关系 由 两 部 分 组 成 :一 个 是 NCO 中 积分 器 所 固有 的 一 90 
的 恒 值 , 男 一 个 是 由 延迟 单元 产生 的 线性 变化 的 一 90Y/x。( 频 率 的 对 数 比例 尺 使 图 中 
的 线性 相位 产生 一 个 弯曲 部 分 。) 一 180" 的 相位 穿越 是 在 wt, 二 入 . 二 x 时 出 现 的 。 

幅度 曲线 以 x==1 画 出 ;对 于 «的 其 他 值 ,只 要 把 增益 曲线 按 所 需 的 分 贝 数 上 下 移 
动 就 可 得 到 。 在 相位 穿越 频率 点 上 的 增益 是 一 6 dB, 所 以 增益 裕 度 是 6 dB。 要 是 把 增 
益 增 加 到 «=2 的 话 , 环 路 就 将 处 于 稳定 边界 上 ;如 果 “ 再 增加 , 环 路 就 不 稳定 。 在 低频 
区 ,曲线 的 斜率 大 约 为 一 6 dB/ 倍 频 , 但 在 Wo 时 逐渐 变 成 水 平 线 。 这 种 水 平 线 的 形 
状 是 传递 函数 周期 性 的 一 个 特点 ,在 大 多 数 DPLL 中 都 会 遇 到 。 把 < 选择 为 < 一 1 已 经 
非常 大 了 ; 它 的 典型 值 是 相当 小 的 。 所 以 ,增益 呈 水 平 状 一 般 是 看 不 到 的 ,因为 已 经 超 
出 了 图 的 下 方 。 因 此 ,D=1 的 1 类 DPLL 的 伯 德 图 通常 与 环 路 中 有 相近 延迟 的 1 类 模 
拟 PLL 几乎 一 样 。 

可 以 看 出 ,如 果 x>2, 那 么 这 个 DPLL 的 伯 德 图 没有 增益 穿越 ;也 就 是 ,对 所 有 的 
更 ,幅度 都 将 超过 0 dB。 严 格 地 说 ,Bode 判 据 在 没有 增益 穿越 时 就 不 可 使 用 。 对 于 这 
个 特殊 例子 的 不 稳定 性 的 严格 确认 ,应 当 依靠 4. 3. 1 节 或 附录 4A 中 的 特征 方程 的 分 
析 方 法 ,或 者 依靠 4. 4. 1 节 中 那样 画 出 根 轨迹 曲线 。 
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图 4-5 一 个 1 类 DPLL 的 伯 德 图 ,其 中 D=1,x=1 

评注 :图 4-5 中 的 几 个 要 点 值得 注意 。(1) 两 个 纵 坐 标 安排 成 使 幅度 轴 的 0 dB 与 
相位 轴 的 一 180“ 互 相对 准 ;因此 只 用 一 条 水 平 线 便 确定 了 关键 性 的 增益 穿越 点 和 相位 
穿越 点 的 大 小 。(2) 频 率 轴 末 端 与 相位 轴 底 部 之 间 存 在 明显 的 间 际 。 这 个 间隙 的 原因 
是 由 于 电子 表格 中 的 绘图 程序 只 能 画 出 对 数 比 例 尺 的 完整 的 十 倍 频 程 ,但 采样 系统 的 
横 坐 标 却 要 画 到 下 一 mr。 实 际 上 ,有 一 个 看 不 见 的 矩形 区 重 登 并 选 挡 了 横 坐 标 最 右边 
那个 不 需要 的 部 分 。 

2. 2 类 DPLL 

图 4-6 示 出 了 一 个 2 类 DPLL 的 伯 德 图 ,其 中 延迟 D 取 几 个 不 同 的 值 。 环 路 增益 


为 e 一 再 (相当 大 了 ) ,积分 器 通路 的 增益 是 s = 3508 Do 1 时 ,选择 这 个 值 将 产生 重 


合 的 极点 )。 幅 度 曲 线 的 斜率 在 低频 区 接近 一 12 dB/ 倍 频 , 在 高 频 区 大 约 是 一 6 dB/ 倍 
频 。 斜 率 的 平坦 区 出 现在 高 频 区 ,但 看 起 来 不 明显 。 转 角 频 率 ( 即 低频 斜率 开始 让 位 
给 高 频 斜 率 的 地 方 ) 可 以 看 到 位 于 Y ~ e —0. 03125, O4 e —0. 2 这 个 很 大 值 的 时 
候 ,近似 误差 在 12% 以 内 ,是 个 很 好 的 近似 ,而 且 随 着 x 的 增加 近似 会 越 来 越 好 .。) 

从 曲线 上 选取 一 些 数据 :增益 穿越 点 发 生 在 W,. 0. 12, 相 位 裕 度 对 于 D— 1.2 和 
3 大 约 分 别 为 73"、62" 和 58°, 24 D—2 时 ,从 曲线 上 取得 的 增益 裕 度 大 约 为 18 dB, 
D 一 3 时 ,增益 幅度 大 约 为 13 dB。 当 D=1 时 ,增益 曲线 在 相位 穿越 频率 点 已 超出 了 图 
的 底部 ;此 时 对 应 的 增益 裕 度 ,从 曾经 用 来 产生 图 4-6 的 电子 表格 中 找 出 为 24 dB。 
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图 4-6 一 个 带 有 延迟 D B9 23€ DPLL 的 伯 德 图 ,其 中 «= 二, 一 南 


4.6.4 尼 科 尔 斯 图 举例 


一 个 3 类 DPLL 的 开 环 传递 函数 ,在 * 一 只 上 的 求 值 ,可 以 写 为 
Ge = ERENT = tapi cos? = 2+ + je (1 — sin] 


8j sin’ QV/2) Ce 
由 此 得 出 极 坐标 分 量 为 
20log|G, (e*) | = 201og -&-—60log(sin 3) 

+10log( (212 trees ) cos — 2+ J? 

十 Le xs sin ¥]*} (4-30) 
—180[ _3n_(p 1 
ArelG, ce] 9 [ -35- (p--)w 
E f (1—m)sinw ' 

+ tan a E rs] (4-31) 


用 尼 科 尔 斯 图 将 这 两 个 公式 画 于 图 47 中 ,其 中 DD 取 三 个 不 同 的 值 。 图 4-7 中 的 增益 
BFE eh doas Aa o 的 这 个 取 值 使 两 个 零点 重合 于 x 一 1 一 /2。 
避 和 的 取 值 与 前 面 那个 2 类 DPLL 相同 ,因而 可 以 做 一 些 有 用 的 比较 。 
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-360 -330 -300 -270 -240 


图 4-7 一 个 3 类 DPLL AERA QE e=- e= gy T p 


增益 和 相位 的 穿越 ,及 其 相应 的 裕 度 ,可 以 很 容易 地 从 尼 科 尔 斯 图 中 找 出 。 裕 度 
数值 的 提取 甚至 比 伯 德 图 更 容易 ( 试 与 图 4-6 ER) ,尤其 是 从 图 4-7 的 尼 科 尔 斯 图 
中 提取 增益 和 相位 裕 度 。 尽 管 有 多 次 穿越 ,但 只 要 稍 一 看 图 4-7 便 立 即 清楚 地 知道 其 
稳定 性 。 作 为 付出 的 代价 , 尼 科 和 尔 斯 图 失去 了 伯 德 图 中 的 频率 信息 。 

相位 裕 度 对 于 D=1,2 和 3 大 约 分 别 为 71`、64" 和 58"。 每 一 条 曲线 都 有 两 次 相位 
穿越 (这 个 例子 与 所 有 3 类 PLL 一 样 是 条 件 稳定 的 ) :一 次 是 在 大 增益 和 相对 较 低频 率 
时 , 另 一 次 在 小 增益 和 高 频 区 。 本 例 中 在 高 频 区 相位 穿越 点 上 的 增益 裕 度 , 对 于 D= 
1,230 3 大 约 分 别 为 24 dB、18 dB 13 dB。 这 些 增益 和 相位 裕 度 与 前 面具 有 相同 < 和 
wz 取 值 的 2 类 DPLL 例子 的 差异 小 得 可 以 忽略 。 这 种 非常 接近 的 相似 性 是 可 以 预见 
的 ,因为 高 频 区 的 相位 穿越 和 增益 穿越 都 是 PLL 频带 边缘 的 特点 ,而 这 些 特点 几乎 不 
受 心 和 心 这 些 低频 参数 的 影响 。 

每 条 曲线 都 表示 低频 相位 穿越 时 的 增益 裕 度 大 约 为 23 dB, 所 有 三 条 曲线 几乎 都 
一 样 。 由 于 这 些 曲 线 仅 有 D 值 的 不 同 ,而 D 对 高 频 的 影响 最 大 ,所 以 可 以 预见 ,低频 相 
位 穿越 应 当 近 平一 致 。 高 频 区 的 增益 裕 度 的 意思 是 使 环 路 变 得 不 稳定 而 需要 增加 的 
增益 值 。 但 与 之 相反 ,低频 增益 裕 度 的 意思 是 用 以 引起 环 路 不 稳定 而 需要 减少 的 增益 
量 。 增 益 裕 度 的 定义 必须 包括 这 两 种 情况 才 可 普遍 适用 ;而 最 常见 的 定义 仅 包 括 高 频 
的 情况 。 
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4.7 DPLL 的 连续 时 域 近似 


上 文 列举 的 DPLL 的 伯 德 图 与 模拟 PLL 的 伯 德 图 相似 ,至 少 当 增 益 系数 足够 小 时 
情况 是 这 样 的 。 工 程 上 的 习惯 说 法 是 ,如 果 离 散 时 域 系 统 的 带宽 ( 先 不 说 “带宽 是 如 
何 定义 的 ) 与 采样 率 相 比 很 小 时 ,那么 离散 时 域 系统 的 行为 与 连续 时 域 系 统 很 接近 。 
赁 直觉 可 知 ,如 果 一 个 稳定 的 DPLL 的 极点 和 零点 接近 < 一 1, 那 么 这 个 DPLL 的 特性 
应 当 接近 于 模拟 PLL 的 特性 。 本 节 将 对 这 些 模糊 的 定性 的 概念 给 出 定量 化 的 一 次 近 
似 。 上 面 的 “足够 小 ”和 “接近 于 ”的 含义 必须 根据 每 个 具体 项 目的 内 容 确 定 。 

试 考虑 式 (4-17) 离 散 时 域 系统 的 传递 函数 H). E x 变换 中 使 用 的 复 变 量 z 是 
利用 拉 普 拉 斯 变换 中 复 变量 * 通过 = 一 exp(st,) 定 义 的 。 当 | Dst, |<<1 成 立时 ,下 面 的 
一 次 近似 就 成 立 : 


Dal, al, 1ra st, (4-32) 
把 这 些 近似 式 用 于 式 (4-17) 可 得 到 
ta) ap LI eI E 
Hales) m eee I f) 
把 式 (4-33) 与 式 (2-16) 比 较 后 ,得 到 
ne i vm weit (4-34) 


与 式 (2-19) 比 较 后 ,得 到 


Kec, aet (4-35) 


SEP AGS d EHI (4-32) ETE AY SEE 

因此 ,图 4-6 中 选择 i/i = 4 就 等 值 于 模拟 PLL 的 阻尼 5 一 1( 两 个 极点 重合 )。 事 
实 上 , 式 (4-18) 揭 示 了 在 一 个 D=1 的 2 类 DPLL 中 ,如 果 /es 一 4, 那 么 它 的 两 个 极点 
将 重合 , 且 与 无关。 在 较 大 DD 值 时 ,这 种 在 cl 一 4 时 的 极点 重合 是 不 会 发 生 的 。 


4.8 频率 响应 举例 


介绍 模拟 PLL 的 附录 3C 指出 ,把 伯 德 一 尼 科 尔 斯 电子 表格 延伸 到 用 以 绘制 闭环 
频率 响应 会 非常 方便 。 这 些 技术 也 可 以 不 加 修改 地 适用 于 DPLL。 本 节 画 出 了 几 个 具 
有 不 同性 质 的 2 类 DPLL 幅度 响应 的 例子 。 


4.8.1 ”延迟 的 影响 


图 4-8 画 出 了 一 个 2 类 DPLL 取 不 同 吃 值 时 的 幅度 响应 | H Co") |, FEA e— es o 
从 式 (4-18) 可 知 ,一 个 D=1 和 具有 这 些 增益 系数 的 2 类 DPLL 有 重合 的 极点 ,这 与 《 
=1 的 二 阶 2 类 模拟 PLL 是 相同 的 。 延 迟 会 影响 增益 的 峰值 ,但 在 本 例 中 影响 不 大 。 
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增益 峰值 对 于 D—1,2 和 3 分 别 为 1.34,1.50 和 1. 72。 可 以 把 这 些 数值 与 式 (2-25) 中 
C= 1 时 的 二 阶 2 类 模拟 PLL 的 1. 25 dB 增益 峰值 做 比较 。 延 迟 也 会 影响 高 频 滚 降 , 但 


中 等 的 延迟 不 会 对 此 有 太 大 影响 。 由 于 一 般 认为 增益 cH 当 大 了 ,所 以 这 些 结果 
很 好 地 证 实 了 4. 7 节 中 的 那些 近似 式 。 


5 


归 一 化 频率 ,we 


图 4-8 一 个 2 类 DPLL 的 幅度 响应 | Ha LexpGot.) II, HH e. e ds 


4.8.2 带宽 的 影响 


DPLL 的 频率 范围 是 从 0 到 w/t.; 因 此 ,带宽 的 大 小 是 相对 于 n/t, 而 言 的 。 改 变 
DPLL 的 相对 带宽 会 改变 频率 响应 的 形状 ,这 不 同 于 对 模拟 PLL 改变 带宽 只 是 简单 使 
形状 扩张 而 已 (只 要 模拟 PLL 的 带宽 与 PD 的 比较 频率 f. 相 比 很 小 )。 这 样 的 形状 改 
变 意味 着 相对 带宽 是 DPLL 的 一 个 设计 参数 ,这 个 参数 一 般 在 罕 带 模拟 PLL 的 常用 概 
念 中 是 被 忽略 的 (但 在 第 12 章 中 有 一 个 相反 的 例子 ) 。 

图 4-9 示 出 了 相对 带宽 对 系统 闭环 频率 响应 | HC(e” )| 幅 度 的 影响 。 该 DPLL 是 2 
类 的 , 且 延 迟 D 王 1。 环 路 增益 < 被 用 作 相对 带宽 的 度量 。 在 图 中 ,“ 等 于 e ,并 且 曲 
线 都 标 有 心 。 被 标 为 最 小 e 值 的 曲线 与 图 4-8 中 的 一 条 曲线 相同 。 如 果 一 个 模拟 
PLL 具有 根据 式 (4-34) 确 定 的 相同 的 标 称 阻尼 值 ,那么 上 面 的 曲线 与 这 个 模拟 PLL 的 
曲线 将 不 会 有 太 大 的 不 同 ;至 少 一 直到 ot, ~1 附近 不 会 有 太 大 不 同 。 

当心 比较 大 时 ,因而 < 也 比较 大 时 ,增益 峰值 就 增加 ,高 频 区 的 衰减 就 降低 。 当 
心 >1 一 V0.5<“0.292 时 ,幅度 响应 完全 失去 了 低 通 特性 ( 即 对 所 有 频率 都 有 | 五 | > DD. 
图 4-9 中 的 所 有 举例 DPLL 都 是 稳定 的 ,虽然 在 最 大 相对 带宽 的 情况 下 ,稳定 性 裕 度 是 
不 足 的 。 
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Ku=1/4 


图 4-9 一 个 2 类 DPLL 的 幅度 响应 | H:[exp(jat,)]| ,其 中 < 一 4 ,D—1 


4.9 环 路 中 的 低 通 滤波 器 


第 2 章 和 第 3 章 中 曾经 指出 ,在 模拟 PLL 的 反馈 回路 中 可 以 包含 低 通 滤波 器 。 该 
滤波 器 可 以 是 由 于 要 滤 掉 不 需要 的 高 频 信 号 或 噪声 而 有 意 引信 的 ,也 可 以 是 由 于 环 路 
单元 的 有 限 频率 响应 而 不 得 不 引入 的 。 在 这 一 章 中 ,到 现在 为 止 还 没有 对 DPLL 引入 
过 低 通 滤波 器 。 对 DPLL 明确 地 考虑 到 的 高 频 效应 ,也 只 是 由 不 可 避免 的 多 余 延 迟 所 
引起 的 ,而 多 余 的 延迟 并 不 构成 低 通 滤波 器 。 有 时 会 出 现 这 样 的 要 求 , 即 高 频 响应 需 
要 以 比 前 面 已 经 讨论 过 的 所 有 DPLL 更 为 陡峭 的 滚 降 。 更 陡 的 滚 降 率 是 通过 在 DPLL 
中 加 入 低 通 滤波 器 实现 的 。 本 节 将 描述 两 个 用 于 DPLL 的 简单 低 通 滤波 器 。 


4.9.1 无 限 冲击 响应 低 通 滤波 器 


模拟 PLL 中 使 用 的 最 简单 的 低 通 滤波 器 只 有 一 个 极点 。 环 路 中 的 多 极点 低 通 滤 

波 器 往往 用 几 个 单 极点 滤波 器 级 联 而 成 。 带 有 极点 的 滤波 器 具有 无 限 长 的 冲击 响应 

(IIR)。 同 样 ,DPLL 中 使 用 的 最 简单 的 TIR 低 通 滤波 器 也 是 单 极点 的 。 它 的 差分 方 
程 为 

xn] = az(n —1]4- A — xn — 1] (4-36) 

Jb aH y 分 别 为 输入 和 输出 ,方程 中 已 经 包含 了 一 个 单位 采样 间隔 的 延迟 ,以 适应 

高 速 时 钟 下 的 操作 。 把 增益 参数 a 选择 为 0. 5 的 整数 筹 之 后 ,就 可 以 不 用 乘法 。 把 差 
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分 方程 取 = 变换 之 后 , 即 得 到 滤波 器 的 传递 函数 为 


mL a 
Pu) a 7:-iYa 


(4-37) 
单 极点 IIR 低 通 滤波 器 的 特点 

口 极点 的 位 置 :z==1 一 a 

口 稳 定性 边界 :a=2 

口 DC 增益 :Fi( 十 1) 一 1 


口 最 大 衰 碱 :Fs( 一 D 一 -和 3 
C) 频率 响应 : 


a 


二 -一 = 
Ful) = ofa = wsSW— lat jint 


Arg[ Fu (9*)] =— tan — Sin (4-38) 
20log | Fa Ce) | — 20log(a) — 10logl cosy — 1 +a)? + sin? V) 

C013 dB 频率 ， 
Vus = cos? [1— za] (4-39) 
如 果 a<1, 那 么 Wuscea//2. WERNE 更 成 单调 变化 的 。 如 果 a 二 1, 则 响应 
随 更 的 增加 而 减 小 ,但 当 o> 1 时 响应 随 更 而 增加 。 如 果 a 之 1, 则 滤波 器 完全 失去 低 

通 特性 。 

【举例 】 从 上 面 的 最 大 衰减 公式 中 可 以 明显 地 看 出 ,为 了 大 的 衰减 ,a 的 值 必须 取得 很 小 。 
在 第 2 章 和 第 3 章 中 曾经 指出 , 低 通 极点 的 转角 频率 必须 大 于 增益 穿越 频率 ,才能 得 到 可 接受 的 


相位 裕 度 和 可 接受 的 阻尼 。 同 样 的 约束 也 适用 于 DPLL; 低 通 滤波 器 的 3 dB 频率 Ws 应 当 超过 x 
且 有 非常 大 的 超出 裕 度 。 


4-10 中 夯 出 了 一 个 2 类 DPLL 的 伯 德 图 , 它 的 环 路 参数 为 DA 1 =F A= 
过 .图 中 的 曲线 对 应 于 环 路 内 有 滤波 器 和 无 波 波 器 的 两 种 情况 。 这 个 例子 中 的 滤波 


器 参数 为 4 二 4x 一 去 , 它 在 Wr AEE 9. 5 dB 的 衰减 :这 个 衰减 并 不 是 太 大 。 本 例子 


的 相位 裕 度 约 为 60", 因 此 a 的 值 可 以 选 得 比较 小 ,但 也 不 要 太 小 ,否则 会 过 度 损坏 相 
位 裕 度 。 为 了 在 高 频 区 达到 相当 大 的 衰减 ,又 要 保持 恰当 的 相位 裕 度 ,就 不 仅 要 求 a 
的 值 比较 小 ,而 且 还 要 求 < 和 ws 的 值 也 比较 小 。 
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幅度 |Gl, dB 
相位 ， 


归 一 化 频率 ,wt -210 


图 4-10 一 个 2 类 DPLL 的 伯 德 图 , 环 路 中 有 一 个 IIR AGERE, DER 
点 位 于 z=1a。 环 路 参数 为 D1、 e eo yy asy 


4.9.2 有限 冲击 响应 低 通 滤波 器 


所 有 能 实际 用 于 模拟 PLL 的 低 通 滤波 器 都 是 无 限 冲 击 响应 的 。 这 样 的 滤波 器 也 
可 用 于 DPLL, 但 DPLL 也 可 以 使 用 有 限 冲击 响应 (FIR) 的 低 通 滤波 器 。 这 种 选择 说 明 
了 数字 实现 方法 比 模拟 的 方法 更 为 方便 灵活 ,但 这 是 数字 实现 的 一 个 次 要 方面 。 最 简 
单 的 FIR 低 通 滤波 器 的 差分 方程 是 两 项 的 : 
yn] = 0.5(Cz[ 四 十 z[n 一 1]) (4-40) 
其 传递 函数 为 


= zi = 
F«G—x5720t*7) (4-41) 


评注 :加 入 0. 5 HAFAATRDCHSFF 1, X EE BREATMHAAM 
0.5 因子 的 ,而 是 把 DC 增益 2 合并 到 < 中 。 
两 抽 头 FIR 低 通 滤波 器 的 特点 
口 零点 位 置 := 一 一 1 
稳定 性 边界 :无 条 件 稳定 
口 DC 增益 :Fe( 十 1) 一 1 
口 最 大 衰减 :Fs (一 1) 二 0( 一 oo dB) 
口 频率 响应 ， 


Fler) = e cos Y 
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Arg[F(er)] -— € 


2 
| FC) |= cos Y (4-42) 
O 3dB 频率 ;Ww 一 x/2 
【举例 】 图 4-11 示 出 了 这 个 FIR 低 通 滤波 器 对 2 类 DPLL 的 伯 德 图 的 影响 。DPLL 的 所 
有 参数 与 图 4-10 中 都 相同 ,但 FIR 滤波 器 和 延迟 除外 。 差 分 方程 (4-40) 是 没有 延迟 的 ,但 没有 延 


迟 的 操作 在 信号 的 采样 率 与 最 快 的 时 钟 频率 相等 时 是 无 法 进行 的 ,所 以 又 多 加 了 一 个 延迟 ,使 模 
型 更 接近 实际 情况 。 因 此 ,这 个 例子 中 使 用 了 D—2. 


8 器 -120 m 
E 10 CE 
z 0 -180 
-10 -210 
-20 环 路 无 ] -240 
-30 BER. 
环 路 有 
-40 滤波 器 -300 
图 4-11 一 个 2 类 DPLL 的 伯 德 图 , 环 路 中 有 一 个 2 抽 头 FIR 低 通 涉 波 器 。 
MBA RACE =]. D=2, «= EA m= Fp 


滤波 操作 明显 地 被 限于 最 高 频率 区 。 如 果 扰 动 也 限于 最 高 频率 区 ,那么 这 个 特性 
很 有 用 ,但 如 果 低 频 区 也 同时 需要 滤波 的 话 , 那 么 这 个 特性 就 没有 用 了 。 这 个 最 简单 
的 FIR 滤波 器 无 法 通过 修改 而 提供 低频 衰减 。 其 他 的 FIR 滤波 器 可 以 设计 成 具有 任 
何 所 需 的 衰减 特性 ;在 数字 信号 处 理 的 文献 中 有 大 量 的 设计 实例 。 虽 然 有 各 种 各 样 的 
FIR 滤波 器 ,但 也 必须 小 心 :这 些 滤波 器 都 会 对 环 路 引入 延迟 ,因而 损害 其 稳定 性 。 


附录 AA ”数字 锁 相 环 的 稳定 性 
由 于 所 有 极点 都 在 单位 圆 内 时 DPLL 是 稳定 的 ,所 以 稳定 性 边界 被 根 轨迹 与 单位 


圆 的 交点 z= 二 exp(j) 所 确定 。 如 果 到 可 以 确定 , 那 就 可 以 从 特征 方程 计算 出 与 单位 
圆 相交 时 的 增益 <。 确 定 三 只 涉及 简单 DPLL 的 简易 的 代数 和 三 角 函 数 ,但 随 着 复杂 
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性 的 增加 ,计算 量 会 越 来 越 大 。 本 附录 中 将 给 出 几 个 计算 例子 。 

应 当知 道 , 并 不 是 轨迹 的 每 一 次 穿越 单位 圆 都 确定 一 个 稳定 性 边界 。 有 的 穿越 也 
许 是 从 圆 外 进入 贺 内 的 ,而 其 他 极点 仍 留 在 圆 外 。 也 可 能 是 ,DPLL 的 其 他 极点 在 增益 
值 很 低 时 就 穿越 到 了 圆 外 ,因此 当 再 次 穿越 时 , 环 路 早已 不 稳定 。 在 一 个 多 极点 系统 
中 ,对 每 次 穿越 都 必须 进行 核查 ,以 确认 每 一 次 穿越 是 否 是 真正 的 稳定 性 边界 。 


4A.1 1 类 DPLL 
式 (4-9) 中 带 有 延迟 D ff 1 类 DPLL 的 特征 方程 为 


1—2 ax? =0 UA- 
方程 两 边 同 乘 以 zP 并 将 z= expGSUO fA Aa FRA ED 
go — EO pug (4A-2) 
其 中 的 实 部 和 虚 部 为 
cosDy 一 cos[(D 一 D 四 +e=0 
sinDY — sin (D—1)¥] = 0 (4-3) 
运用 常用 的 三 角 便 等 变换 后 , 虚 部 可 改写 为 
sinDV — sin (D— D] = 2sin Ecos YGD —D 一 0 UAA) 


其 解 为 sin(W/2) 二 0( 不 适用 ) 或 者 cos V(2D— 0/2] —0GÉ FID. 4f REX (2k—1) 
x/2 时 余弦 项 变 为 零 ,其 中 为 整数 。 所 求 的 角 为 


x(2k—1) 
“2D=1- nd 


把 这 个 结果 代入 式 (4A-3) 中 的 实 部 ,并 使 用 三 角 便 等 变 换 , 即 得 到 在 单位 贺 上 的 « 
值 为 


v= 


= 2sin Y (4A-6) 


这 个 1 类 DPLL 的 开 环 传递 函数 中 有 DD 个 极点 ,但 没有 零点 。 每 一 个 极点 的 轨迹 在 < 
为 某 个 值 时 穿越 单位 圆 ; 我 们 必须 确定 其 中 最 小 的 <。 只 考察 上 半圆 内 的 情况 (因为 复 
数 极点 是 以 共 因 复 数 成 对 出 现 的 ) ,并 且 注 意 到 sin /2) E 多 的 这 个 范围 内 是 单调 增 
的 ,因而 从 式 (4A-5) 中 得 到 的 Nr 的 最 小 值 即 对 应 于 稳定 性 边界 处 的 最 小 增益 值 。 位 于 
上 半圆 内 的 这 个 最 小 角度 相应 于 < 一 1, 所 以 这 个 1 类 DPLL 的 稳定 性 边界 为 


«= 2sin 


—— T 
2GD-D ED. 


这 个 等 式 就 是 前 面 的 式 (4-21)。 
4A.2 2 类 DPLL 


式 (4-17) 的 分 母 是 一 个 2 类 DPLL 的 特征 多 项 式 。 把 z— exp GARAHE «RAM 
之 后 ,得 到 
一 (一 cz 


"T eR Fae) ee 
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在 对 上 式 用 expC — jV) — cosV — jsinV 代入 并 使 用 几 次 三 角 恒 等 变换 之 后 ,x 的 表达 式 
变 为 


vm Asin? w/2 
Re[ denom] + jlm[ denom 


其 中 ,分 母 的 实 部 和 虚 部 给 出 如 下 
Refdenom]=r cos] (D—+) ¥ Joos ¥+(2—m,)sin| (D-4 Jw jsn o 


(4A-9) 


Im[denom]= (2 一 w)cos[ (D-4 )w ]sin-¥—msin{ (D—4) ¥ Joos Y «Ai» 
增益 < 必须 为 正 实数 。 由 于 式 (4A-9) 的 分 子 是 正 实数 ,所 以 当 z=expGw mts 


(4A-11), 即 分 母 的 虚 部 ,必须 为 零 。 使 虚 部 消失 的 条 件 为 


(1) sinD¥ — sin(D—D¥ = 0 (44-12) 
只 要 分 母 的 虚 部 为 零 , 它 的 实 部 就 可 简化 为 
Re[denom] = cos(D— 1) ¥— (1 — m )cosDV (A43) 


虽然 表达 式 (4A-9) (4A-12) 和 (4A-13) 看 起 来 非常 简单 ,但 这 些 条 件 曾经 是 非常 复杂 
的 ,因而 无 法 对 任意 D 的 稳定 性 边界 求 出 一 个 通 解 。 所 以 我 们 只 是 在 下 面 简单 对 于 D 
=1,2 和 3 给 出 特定 解 。 

1. 2 类 ,D=1 

对 于 D=1, 由 式 (4A-12) 得 出 sin 理 一 0, 所 以 更 一 0 或 x。 这 个 零 值 解 确定 了 开 环 
极点 ,并 出 现在 < 一 0 的 时 候 , 所 以 更 一 x 就 是 所 求 的 临界 角 。 对 于 Vm eX (LATE 
为 (2 一 心 ), 所 以 稳定 性 边界 为 
这 与 式 (4-22) 相 同 。 另 一 个 约束 条 件 是 由 条 件 <1 施加 的 。 如 果 心 >1, 那 么 由 根 轨 
迹 的 复数 部 分 所 描述 的 那个 圆心 位 于 (1 一 心 ) 的 圆 则 位 于 单位 圆 之 外 ,而 且 从 式 (4A- 
12) 可 以 找 出 穿越 的 方向 是 从 圆 外 到 圆 内 的 。 

2. 2 类 ,D=2 

如 果 D=2, 那 么 式 (4A-12) 变 为 2(1 一 心 ) siny cos — sin¥=0, E EA sinw=0 BR 
# 20 —e,)cosW—-1=0, MA 4-3 中 的 根 轨迹 图 可 以 明显 看 出 ,sin¥ 二 0 不 是 合适 的 
解 ,只 剩 下 2(1 一 心 )cosY 一 1 一 0, 从 中 我 们 可 以 确定 穿越 角度 的 余弦 值 为 


cosy = 


k (4A-14) 


me £ 
XT E, (4A-15) 


将 这 一 结果 代入 式 (4A-13) 并 简化 后 ,得 到 稳定 性 边界 为 

1—2 
Tuc. 
FEXE— A 1270. 5 都 可 确定 «的 一 个 不 允许 的 负 值 ,所 以 x, —0. 5 也 是 一 个 与 «无 关 的 
稳定 性 边界 。 当 ks 足够 小 时 ,稳定 性 边界 趋 于 x 二 1 M Y= +60", 


F (4A-16) 
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3. 2 类 ,D=3 
对 于 D=3, 式 (4A-12) 变 为 
(1— 4) sin3W— sin2T 
=(1—m)sinW3—Asin? V) — 2sinV/cosVr—-0. (4A-17) 
由 此 我 们 可 得 出 如 下 结论 :或 者 sin 二 0( 即 W= x) RE 
《1 一 心 )(3 一 4sin2 P) —2cosV- 
=4(1—m cos’ Y— 2cos— (1—1 ) —0 (4A-18) 
这 两 种 情况 都 必须 探讨 ,因为 两 者 都 确定 出 了 单位 圆 的 穿越 点 。 如 果 更 一 r 是 正确 的 
穿越 ,那么 式 (4A-13) 就 简化 为 (2 一 心 ), 并 可 确定 单位 圆 穿越 处 的 增益 为 


mot 
2K 


这 个 等 式 在 形式 上 与 D=1 的 式 (4A-14) 是 一 样 的 。 

在 接受 式 (4A-19) 之 前 ,必须 研究 式 (4A-18) 给 出 的 约束 条 件 。 为 此 , 曾 使 用 式 
(4A-18) 对 x 求解 ,并 随后 绘制 出 关于 更 的 曲线 ,如 图 4A-1 所 示 。k; 为 负 的 区 域 是 不 
允许 的 ,可 以 立即 排除 在 考虑 之 外 。 如 果 式 (4A-18) 成 立 , 则 式 (4A-9) 变 为 


_ _ 20 — cosy 7 
= Eü-aDcsv-1 A20 


式 (4A-9) 在 cosW Wy i All c; —1 的 条 件 下 为 负 ,这 个 条 件 是 在 严 位 于 0.5x< 和 0.6x 之 
间 的 区 域内 出 现 的 。 同 样 , 式 (4A-20) 在 更 从 r/2 到 r/3 的 区 域内 为 负 。 在 这 些 区 域 
内 的 角度 是 不 允许 的 。 


从 更 一 0 到 r/5 的 区 域内 ( 即 从 cos 1 到 (1+V5)/4)，, 所 计算 出 的 心 在 二 到 0 
的 范围 内 变化 。 从 式 (4A-20) 可 以 看 出 ,如 果 下 一 0, 则 稳定 性 边界 为 < 一 0; 这 个 穿越 角 
度 是 在 心 一 去 时 出 现 的 。 也 就 是 说 ,对 所 有 的 c>0, 如 果 心 > 二 ,那么 从 一 1 出 发 的 


K (4A-19) 


K 


那 两 个 极点 将 位 于 单位 圆 外 。 因此 ,二 二 是 对 于 D=3 的 2 类 DPLL 的 一 个 稳定 性 


AES es 的 允许 值 范围 是 十 > 心 之 0。 这 个 约束 条 件 也 适用 于 式 (4A-19) 和 式 (4A- 
20), 

在 这 个 范围 的 另 一 端 , 即 更 一 x/5 和 心 一 0, 由 式 (4A-20) 得 出 < 一 0. 618,33 55 D=3 
的 1 类 DPLL 曾经 找 出 的 边界 是 相同 的 ,而 这 个 1 类 DPLL 的 这 个 边界 是 在 心 一 0 时 
达到 的 。 由 于 从 式 (4A-20) 得 到 的 结果 小 于 从 式 (4A-19) 得 出 的 增益 ,所 以 可 以 得 出 这 
样 的 结论 : 式 (4A-20) 揭 示 了 D—3 的 2 类 DPLL 真正 的 稳定 性 边界 ,而 式 (4A-19) 只 是 
简单 地 揭示 了 一 次 单位 圆 的 穿越 ,而 这 时 的 增益 早已 超出 了 稳定 性 极限 。 
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MHE V (rad) 
图 4A-1 在 轨迹 与 单位 贺 相 交 处 的 积分 通路 增益 x 与 角度 V 2e [e] HR. 
环 路 为 2 类 DPLL,D=3 
从 更 一 2x/3 到 的 区 域 仍然 需要 考虑 。 因 为 心 太 大 ,所 以 这 是 个 不 稳定 的 区 域 ， 

但 它 能 揭示 极点 的 什么 性 质 呢 ? 这 个 区 域 的 主要 特点 是 心 之 1, 所 以 传递 函数 在 (1 一 
心 ) 处 的 零点 是 在 负 实 轴 上 。 因 此 ,由 多 余 的 延迟 产生 的 两 个 极点 不 可 能 在 = 一 0 处 分 
离 后 沿 实 轴 移动 ;它们 的 轨迹 在 开始 时 必然 是 复数 ,然后 沿 着 以 零点 为 中 心 的 一 个 图 
周 移动 , 当 « 足够 大 时 回 到 实 轴 。 最 后 ,其 中 一 个 极点 移 向 x 二 一 c2, 另 一 个 极点 移 向 
零点 。 等 式 (4A-20) 指 出 了 这 些 轨迹 的 复数 部 分 穿 出 单位 圆 时 的 x 值 ,而 式 (4A-19) 则 
指出 了 向 右 移动 的 实 极点 重新 进入 单位 圆 时 的 更 大 的 x 值 。 但 过 大 的 x 使 环 路 在 这 
个 区 域内 对 所 有 的 10 都 不 稳定 ,所 以 这 个 特性 仅 有 学 术 上 的 意义 。 
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锁定 的 PLL 可 以 解释 为 跟踪 上 了 其 输入 信号 。 对 跟踪 的 研究 主要 是 对 各 种 输入 
信号 所 引起 的 相位 误差 & 的 研究 。 我 们 通常 希望 相位 误差 很 小 ,而 且 把 相位 误差 的 大 
小 作为 衡量 跟踪 性 能 好 坏 的 判 据 。 如 果 误 差 变 得 很 大 ,因而 VCO 发 生 周 期 滑 步 
《slip) , 那 就 认为 跟踪 已 经 失败 ( 环 路 已 经 失 锁 ) ,即使 这 种 滑 步 只 是 短暂 的 。 

本 章 首先 讨论 相位 误差 足够 小 的 环 路 情况 ,这 样 就 可 以 使 用 线性 近似 的 分 析 方 法 。 
线性 系统 可 以 使 用 传递 函数 作为 分 析 工 具 , 以 确定 PLL 对 工程 上 重要 的 输入 信号 的 响 
应 。 通 过 一 个 重要 的 分 析 可 以 解释 2 类 PLL 在 实际 使 用 中 占据 压倒 性 优势 的 原因 。 同 
时 ,我 们 还 将 探讨 环 路 的 非 线性 行为 ,特别 是 那些 锁 相 环 操作 的 极限 值 , 即 什么 样 的 输入 
情况 会 使 PLL 发 生 周期 滑 步 和 失 锁 。 周 期 滑 步 是 后 面 几 章 的 主要 论题 。 


5.1 线性 跟踪 


传递 函数 可 以 用 来 确定 对 于 输入 信号 的 稳 态 相位 误差 、 瞬 态 响 应 和 正弦 角 调 制 的 
响应 。 连 续 时 域 PLL 的 相位 误差 传递 函数 ECO) HRO- AH 


[XO 1 EN s 
&G) 1+GGs) s+ KK.FG 


对 上 式 做 适当 修改 后 可 以 得 到 离散 时 域 PLL 的 E(z) 。 虽 然 本 章 是 关于 连续 时 域 PLL 
的 ,但 对 许多 离散 时 域 PLL, 也 可 得 到 相似 的 结果 。 


5.1.1 稳 态 相位 误差 


我 们 要 分 析 的 最 简单 的 相位 误差 ,是 当 瞬 态 过 程 完 全 消失 之 后 的 稳 态 误差 。 这 些 
误差 很 容易 用 拉 普 拉 斯 变换 的 终 值 定理 计算 出 来 ,这 就 是 


limy(z) = lims¥(s) (5-2) 
t p 


EG) = (5-1) 


或 者 用 = 变换 表示 为 

limy(n] — lima —2z)YG) (5-3) 
即 , 传 递 函 数 的 时 域 稳 态 值 可 以 容易 地 通过 对 变换 域内 变换 式 的 简单 计算 确定 。 把 终 
值 定 理应 用 于 相位 误差 公式 (5-1) 后 得 到 


lima. = lim sa) 


PERI d (5-4) 
s+ KaK, FCs) 
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1. 相位 偏 移 
作为 第 一 个 例子 ,考察 由 输入 相位 的 阶 路 变化 A9 引起 的 稳 态 误差 。 输 入 信号 的 
拉 普 拉 斯 变换 式 为 8(s) 三 A9/s, 把 它 代 入 式 (5-4) 后 得 到 (假设 FCO) >0) 


p ain- A o n -5 
ime O = FER FS T’ m), 


换 句 话说 , 环 路 将 最 终 完 成 跟踪 并 消除 任何 输入 相位 的 变化 ;对 于 任何 一 个 输入 相位 
HIRERE, PLL 的 稳 态 相位 误差 都 为 零 。 

2. 频率 偏离 

作为 男 一 个 例子 ,考察 由 输入 频率 的 一 个 阶 跃 变化 (也 可 以 是 PLL 的 初始 频率 偏 
移 )Aw 引起 的 稳 态 误差 。 输 入 相位 是 一 个 斜坡 信号 4(#) 二 Awt, 所 以 (5) 二 Aw/s。 把 
这 个 8 值 代入 式 (5-4) 得 到 


6, = lim. (2) = lim 


FEKFO = FA eo 
在 2.2.3 节 中 引入 了 乘积 KKsFC0) ,并 把 它 定义 为 DC A MR LULA ESR 
FRS KG UR. MORRIBURGOR THIS AUTOR Fen UE RC, UIME 
意 到 Ke 的 量 纲 是 频率 。 在 数字 PLL 中 也 存在 相似 的 、 但 无 量 纲 的 DC 增益 定义 。 

输入 信号 的 频率 几乎 不 可 能 等 于 零 控制 电压 时 的 VCO 频率 。 所 以 ,两 者 之 间 总 
存在 一 个 频率 差 wu。 这 个 频率 差 可 以 是 因为 发 送 器 与 接收 器 之 间 的 实际 频率 差 引起 
的 ,也 可 以 是 因为 多 普 勒 效应 引起 的 。 无 论 是 哪 种 情况 ,最 终 的 相位 误差 通常 被 叫做 
过度 误差 . 环 路 应 力 (stress) 或 静态 相位 误差 ,定义 如 下 ; 


一 各 - 
& = 6-7 


用 直观 的 方法 推导 出 等 式 (5-7) 将 有 助 于 我 们 较 深入 地 理解 PLL。 下 面 是 这 样 的 一 个 
推导 过 程 。 为 了 使 VCO 实现 调谐 就 需要 一 个 偏离 值 Aw, 因 而 所 需 的 控制 电压 的 变化 
量 w 为 Aw/K。。 在 稳 态 下 ,控制 电压 v. 二 wwF(0), 其 中 w 是 检 相 器 的 DC 输出 。 但 检 
相 器 输出 是 由 相位 误差 & 一 w/Ks 产生 的 。 所 以 ,为 了 生成 必需 的 控制 电压 ,就 需要 式 
《5-6) 中 那样 的 相位 误差 .二 Aw/ KK,FC 。 

2 类 PLL 被 如 此 普遍 使 用 的 原因 ,现在 已 经 清楚 了 。 在 1 类 PLL 中 ,DC 增益 是 有 
限 的 ,所 以 静态 相位 误差 无 法 消除 。 静 态 相 位 误差 损坏 了 PLL 的 性 能 。 与 此 相反 ,2 
类 PLL 由 于 环 路 滤波 器 中 的 积分 器 (因而 有 FO = 一) 而 使 DC 增益 为 无 穷 大 ,所 以 静 
态 相 位 误差 变 为 零 。 你 也 许 会 马上 反对 说 ,任何 一 个 实际 的 模拟 积分 器 都 不 可 能 有 无 
穷 大 的 DC 增益 。 但 是 ,大 多 数 实际 PLL 的 DC 增益 都 可 以 很 容易 地 做 得 足够 大 ,从 而 
把 静态 相位 误差 减 小 到 微不足道 。 

3. 频率 斜坡 

假设 输入 频率 随时 间 做 速率 为 A rad/s 的 线性 变化 ;也 就 是 ,8() 二 At*/2。 这 
种 输入 行为 可 以 在 发 送 器 与 接收 器 之 间 存 在 加 速 运动 的 情况 下 发 生 , 也 可 以 在 卫 
星 飞 过 上 空 时 的 多 普 勒 频率 变化 情况 下 产生 ,或 者 在 扫 频 调制 时 产生 。 相 位 的 拉 
普 拉 斯 变换 式 为 0(s) 二 A/5。 可 以 证 明 , 在 Kec 为 有 限 值 的 条 件 下 ,相位 误差 将 无 
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限 增加 。 
现在 假设 PLL 是 2 类 和 二 阶 的 。 根 据 式 (2-7)、 式 (2-14) 和 式 (2-16) 可 以 把 相位 
误差 的 拉 普 拉 斯 变换 式 写 为 


_ $8 
&O = $ E26, s Fak 


在 使 用 了 终 值 定 理 之 后 ,我 们 可 以 得 到 由 频率 斜坡 产生 的 加 速度 误差 (有 时 叫做 动态 
跟踪 误差 或 动态 滞后 ) 


(5-8) 


= |i Te A es A z 
| = lim = lim sale = 6-9 


等 式 (5-9) 也 可 以 通过 下 面 的 直观 思考 推导 得 出 。 把 一 个 DC 电压 w 加 到 环 路 滤波 器 
的 积分 器 上 ,因而 积分 器 的 输出 为 w(D — 9. C dr wt/n ,所 以 VCO 频率 的 变化 率 为 A 
一 Kew/m 。DC 电压 v, 必须 由 相位 误差 & 一 wm/Ks 产生 , 当 把 这 个 相位 误差 代入 频率 
变化 率 的 表达 式 之 后 ,就 得 到 AT KKsb/nm 。 从 式 (2-16) 可 知 K。Ks/r 一 局 ,因而 就 
得 到 式 (5-9) 。 

有 时 要 求 在 对 频率 斜坡 进行 跟踪 时 不 产生 静态 跟踪 误差 。 那 么 使 9. 减 小 到 零 的 
F(s) 应 该 是 什么 样 的 形式 呢 ? 加 速度 误差 的 终 值 表达 式 为 


a= lim 7 REG] (5-10) 

AT f 0, 等 于 零 ,就 必须 使 F(s) 具 有 Y(s)/s 的 形式 ,其 中 Y(0) 40. 因子 1/s 的 意 
思 是 环 路 滤波 器 必须 包含 两 个 级 联 的 积分 器 。 再 加 上 VCO 中 的 那个 积分 器 , 环 路 总 
共有 三 个 积分 器 ,所 以 它 是 个 3 类 PLL。 由 于 这 个 能 够 消除 静态 加 速度 误差 的 性 质 ,3 
类 PLL 可 以 被 用 来 跟踪 卫星 和 导弹 的 信号 号 二 习 。2 类 PLL 需要 很 大 的 固有 频率 , 即 
很 大 的 带宽 ,才能 处 理 快 速 变化 的 输入 信号 。 如 果 是 3 类 PLL, WT A R 
应 对 这 样 的 频率 变化 率 。 

4. DC Ha 

模拟 PLL 中 始终 存在 另 一 种 稳 态 误差 ,这 个 误差 是 由 有 源 滤波 器 和 检 相 器 所 不 希 
望 出 现 的 DC 偏 移 引起 的 。 环 路 的 作用 是 产生 一 个 包括 这 些 偏 移 影响 在 内 的 DC 平衡 
电压 。 为 抵消 这 个 偏 移 所 需 的 最 终 的 相位 误差 就 是 这 个 偏 移 电 压 除 以 PD 增益 因子 
Kz. MBER 10,12 章 中 讨论 。 漂 移 和 DC 偏 移 是 模拟 电路 的 缺点 ,在 全 数字 PLL 
中 是 没有 的 。 


5.1.2 BÆI 


除了 稳 态 行为 以 外 ,还 必须 确定 由 某 些 特殊 的 输入 信号 引起 的 退 态 相位 误差 。 在 
5. 1. 1 节 中 考虑 过 的 信号 相位 有 : 

OHER Ag rad; 

C) SUCEDER AA ALR) Aw rad/s; 

C) ms Be fr B ERED A. rad/s. 


100 


101 
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这 些 输入 信号 的 相位 拉 普 拉 斯 变换 式 分 别 为 A9/s、Aw/s 和 4/ 。 为 了 计算 瞬 态 相位 
误差 ,我 们 把 每 个 输入 代入 到 式 (5-8) 中 ,然后 通过 拉 普 拉 斯 反 变换 或 查 表 确 定时 域 响 
应 。 本 节 中 的 分 析 都 是 用 线性 近似 的 方法 预测 的 ,如 果 环 路 进入 非 线 性 区 , 那 一 切 都 
将 不 成 立 。 


1. 1 类 PLL 

一 阶 环 路 的 肯 态 相位 误差 为 简单 的 指数 形式 : 
m 相位 阶 路 
Hae") 频率 阶 路 


E 十 ce 一 1) 频率 斜坡 


有 几 个 特点 值得 注意 。 一 个 特点 是 ,对 于 频率 阶 跃 的 相位 误差 响应 的 初始 斜率 是 Aw 
rad/s, 且 与 无 关 。 进 一 步 的 分 析 ( 这 里 没有 给 出 ) 指 出 ,初始 斜率 Aw rad/s 对 所 有 
PLL 都 是 相似 ,并 与 类 型 . 阶 数 和 环 路 参数 无 关 。 这 个 现象 的 出 现 是 因为 在 施加 频率 
阶 路 的 时 刻 , 输 入 相位 开始 突然 以 Aw rad/s 的 速率 改变 ,但 用 于 校正 的 反馈 信号 要 通 
过 环 路 滤波 器 和 VCO, 因 而 必然 是 被 延迟 了 的 。 另 一 个 特点 是 ,一 阶 PLL 对 频率 斜坡 
的 相位 误差 响应 随时 间 而 增加 ,并 最 后 超出 线性 范围 ;一 阶 PLL 是 不 适合 用 来 跟踪 长 
时 间 频 率 斜 坡 变化 的 。 

2. 2 类 PLL 

表 5-1 中 示 出 了 重要 的 二 阶 2 类 PLL 的 瞬 态 相位 误差 的 解析 表达 式 ,而 且 是 以 固 
有 频率 w 归 一 化 的 ,其 曲线 画 在 图 5-1 至 图 5-3 中 。 这 些 曲线 经 常 出 现在 PLL 文献 
中 ,因而 也 使 w 成 为 一 个 公认 的 PLI 参数 。 这 个 瞬 态 响应 的 其 他 曲线 表示 在 图 5-4 
至 图 5-9 中 ,其 中 图 5-4 至 图 5-6 是 以 环 路 增益 天 归 一 化 的 ,而 图 5-7 至 图 5-9 是 以 品 
声带 宽 2B, 归 一 化 的 (噪声 带宽 的 定义 见 第 6 章 )。 这 6 个 图 是 使 用 了 表 5-1 中 的 同一 
等 式 得 出 的 ,其 中 还 采用 了 下 面 的 代 换 等 式 : 


K=2to.. B =$) (5-11) 


为 什么 对 于 同样 的 一 些 等 式 要 麻烦 地 使 用 几 种 只 是 归 一 化 参数 不 同 的 曲线 图 呢 ? 其 
中 的 一 个 理由 是 ,固有 频率 wm 虽然 在 文献 中 是 一 直 被 普遍 使 用 的 ,但 对 于 设计 工程 师 
来 说 是 非常 没有 用 的 ;对 于 宽带 PLL 来 说 , 环 路 增益 K 这 个 参数 则 有 用 得 多 。 而 对 于 
窄带 PLL, 品 声带 宽 B 就 非常 有 用 。 可 以 参阅 2. 2. 3 节 中 更 多 的 关于 参数 的 讨论 。 
另 一 个 理由 是 ,对 不 同 归 一 化 曲线 进行 研究 后 发 现 了 一 些 原来 未 想到 的 性 质 ,这 将 在 
下 面 的 一 些 例子 中 说 明 。 但 在 考察 这 些 例子 之 前 ,我 们 应 该 注意 到 ,所 有 的 曲线 图 在 
小 阻尼 因子 《时 都 星 现 出 过 冲 和 下 冲 。 很 大 的 振荡 式 瞬 态 过程 一 般 是 不 可 接受 的 ,所 
以 一 定 不 要 使 用 小 阻尼 值 ,除非 在 极端 的 情况 下 。 
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表 5-1 二 阶 2 类 PLL MPRASAA AIRS 0, CO (rad) 
[O 频率 阶 路 频率 斜坡 
did: 
el A8 Ccos VI- G ot &( = x aiu Cos VI Park 


VÉpe 1-tÜeDe ™ 


sin VI Gant) e 


J VIF ot) 


$= Ate Maden! A-4aorane 
AB Ccosh VE last 和 a( 1 x 4-4 Cosh VE lec 
e on VEI fiu 


Ven VE Tat rw 


sinh Vg — Tat) e ^ 


Emp VU Tot) ™ 


图 5-1 


二 阶 2 类 PLL 对 相位 阶 路 的 瞬 态 响应 


HRR, O/A] 


归 一 化 频率 , Oot 


图 5-2 二 阶 2 类 PLL 对 频率 阶 路 的 瞬 态 响应 


相位 误差 , OLAR] 


归 一 化 频率 , Oat 


图 5-3 二 阶 2 类 PLL 对 频率 斜坡 的 瞬 态 响应 


相位 误差, 00/40 


图 5-4 二 阶 2 类 PLL 对 相位 阶 路 的 瞬 态 响应 


相位 误差 , e o [Ao/K] 


图 5-5 二 阶 2 类 PLL 对 频率 阶 路 的 瞬 态 响应 


相位 误差 , QAR?) 
^ 


图 5-6 二 阶 2 类 PLL 对 频率 斜坡 的 瞬 态 响应 


相位 误差 , gd(fMAb 


2Byt 


图 5-7 二 阶 2 类 PLL 对 相位 阶 路 的 瞬 态 响应 
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相位 误差 , S (0//^0/2B,] 


图 5-8 二 阶 2 类 PLL 对 频率 阶 路 的 瞬 态 响应 


相位 误差 , GO LAB ] 


图 5-9 二 阶 2 类 PLL 对 频率 斜坡 的 瞬 态 响应 


C] 相位 阶 跃 的 具 态 过 程 
图 5-1( 以 coy 归 一 化 ) 表 现 为 在 最 大 阻尼 因子 时 相位 误差 响应 具有 最 快 的 初始 下 
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降 速 率 ,但 图 5-4( 以 K 归 一 化 ) 表 现 为 在 最 大 阻尼 因子 时 具有 最 小 的 初始 速率 ,而 图 
5-7( 以 2B, 归 一 化 ) 表 现 为 对 所 有 阻尼 因子 0270. 5 的 初始 速率 大 致 相等 。 图 5-1 是 有 
误导 的 ,因为 当 w 固定 时 , 较 大 的 阻尼 因子 由 关系 式 K — 200, 得 到 较 大 的 带宽 ,而 较 
大 的 带宽 表现 出 较 活跃 的 响应 。 

口 频率 阶 跃 的 瞬 态 过 程 

在 把 图 5-2( 以 wm 归 一 化 ) 与 图 5-5( 以 K 归 一 化 ) 比 较 时 ,可 以 比较 清晰 地 看 出 相 
同 的 道 转 (reversalD) 效 应 ;图 5-2 中 呈现 的 大 阻尼 的 明显 优点 ,只 是 因为 前 面 指出 的 由 
大 阻尼 所 确定 的 较 大 带宽 。 可 以 考虑 这 样 一 个 论点 , 即 小 阻尼 的 好 处 是 对 频率 阶 跃 的 
很 快速 的 恢复 。( 但 小 阻尼 有 其 他 的 一 些 缺点 ;一 般 不 应 当 仅 依靠 一 个 判 据 来 选择 阻 
尼 或 其 他 参数 。) 在 图 5-2. 0 5-5 和 图 5-8 中 ,初始 相位 误差 近似 直线 地 上 升 , 其 上 升 
的 斜率 与 阻尼 因子 无 关 。 经 过 一 段 时 间 后 (时 间 长 短 取决 于 阻尼 因子 ), 斜 率 进入 水 平 
区 然后 向 下 。 把 瞬 态 过 程 的 初始 部 分 看 作 由 于 频率 的 变化 ,使 相位 误差 以 Aw rad/s 的 
速率 逐渐 积累 起 来 ,而 斜率 变 为 水 平 并 逆转 向 下 是 由 于 通过 环 路 中 比例 加 积分 的 组 合 
通路 的 反馈 所 致 。 在 图 5-5 中 , 比例 通路 的 增益 对 所 有 曲线 都 是 相同 的 ,但 积分 通路 
的 增益 与 阻尼 成 反比 例 关系 。 小 阻尼 (积分 通路 的 大 增益 导致 瞬 态 过程 的 快速 斜率 
逆转 ,而 大 阻尼 (积分 通路 的 小 增益 ) 导 致 非常 慢 的 斜率 逆转 。 对 于 非常 大 的 阻尼 , 峰 
值 误差 接近 Aw/K, 这 个 值 是 1 类 PLL 的 稳 态 误差 。 图 5-2 是 有 误导 的 ,因为 当 ow 
定时 ,比例 通路 增益 K B C 的 增加 而 增加 。 图 5-8( 以 2B, 归 一 化 ) 表 示 出 一 个 未 预料 
到 的 现象 :对 所 有 C0. 5, 峰 值 相位 误差 都 是 Aw/ Bi 弧度 士 10%, 且 与 5 无 关 , 这 个 性 
质 在 设计 窄带 PLL 时 是 有 用 的 ,我 们 应 当 记 住 。 

口 SUR ep t e S iR 

图 5-3( 以 w 归 一 化 ) 表 示 了 所 有 相位 误差 曲线 都 收敛 于 同一 稳 态 值 A/w,* ,这 与 
式 (5-9) 是 相符 的 。 在 这 个 例子 中 ,以 w 的 归 一 化 提供 了 许多 信息 ,而 稳 态 相位 误差 只 
取决 于 ww, 与 其 他 带宽 参数 没有 太 直 接 的 关系 。 

3. 更 高 阶 的 2 类 PLL 

5-1 至 图 5-9 中 的 瞬 态 响应 的 持续 时 间 都 要 比 1/0, 1/K 或 1/Bi 长 。 所 以 ,我 
们 并 不 预期 另外 增加 的 高 频 极 点 会 对 瞬 态 响应 产生 强烈 的 影响 ,尤其 是 如 果 高 频 极 点 
远大 于 增益 穿越 点 频率 的 时 候 。 

作为 一 个 极端 的 例子 ,我们 把 某 个 三 阶 2 类 PLL 的 响应 与 相同 环 路 增益 K 的 二 
阶 2 类 PLL 的 响应 一 起 画 在 了 图 5-5 中 。 三 阶 环 路 的 参数 为 5 一 9 和 Kz 二 3。( 关 于 
这 类 PLL 的 更 多 说 明 见 2. 3. 3 节 。) 通 过 分 析 得 出 频率 阶 路 Aw 响应 的 拉 普 拉 斯 变 
换 式 


Awls +3K) 


&G = FR 


(5-12) 
由 此 得 出 时 域 的 瞬 态 响应 为 


&(D = PPTK E” (Ke +9] (5-13) 
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并 画 成 图 5-5 中 标 有 “三 阶 PLL” 的 曲线 。 可 以 把 三 阶 环 路 的 曲线 与 8=1 的 二 阶 环 路 
相 比 较 。 这 两 个 PLL 的 相似 点 是 所 有 极点 都 重合 于 负 实 轴 上 :三 阶 PLL 在 ;= 一 K， 
二 阶 PLL 在 :一 一 多 /2。 因 为 这 些 极点 都 是 实数 ,所 以 两 个 瞬 态 响应 都 是 单 极 性 方向 
上 的 ;在 瞬 态 过 程 中 都 没有 出 现 经 过 零 相 位 误差 下 冲 的 情况 。 

Km 一 3 的 条 件 使 二 阶 2 类 PLL 的 阻尼 因子 (=0. 866, 但 对 于 三 阶 PLL 的 例子 则 
显然 不 是 这 样 。 然 而 ,三 阶 PLL 的 瞬 态 过 程 曲线 位 于 =0.707 和 4 二 1 之 间 , 与 g= 
0. 866 的 二 阶 PLL 的 稳定 过 程 曲线 极为 相似 。 因 而 ,三 阶 PLL 的 瞬 态 过 程 大 致 与 同一 
Km 值 的 二 阶 PLL 相同 ,虽然 第 三 个 极点 靠 得 特 别 近 。 瞬 态 过 程 的 主要 不 同 点 出 现在 
峰值 误差 的 增高 ,三 阶 PLL 的 峰值 误差 要 比 同一 Ke; 的 二 阶 PLL 更 高 更 陡 。 为 什么 
误差 峰值 会 更 高 呢 ? 因为 增加 了 低 通 滤波 后 , 检 相 器 给 出 的 .经 过 滤波 的 相位 误差 的 
指示 要 比 没有 增加 滤波 时 推迟 到 达 VCO, 所 以 在 很 大 的 校正 反馈 信号 起 作用 的 时 候 ， 
就 已 经 累积 起 了 比较 大 的 相位 误差 。 

4. 3 类 PLL 

3 类 PLL 可 以 用 2 类 PLL 一 样 的 方式 处 理 ,但 公开 发 表 的 结果 '“* 却 很 少 ,而 
且 都 零散 地 位 于 许多 文献 中 。 其 原因 是 2 PLL 的 普遍 性 远 远 超过 了 3 类 PLL, 而 且 
33€ PLL 过 于 复杂 。 在 3 类 PLL 中 有 (至 少 ) 三 个 环 路 参数 ,所 以 如 果 用 图 5-1 中 的 方 
法 ,就 需要 许多 页 的 图 示 来 表示 同一 组 数据 。 作 为 一 个 经 验 规则 ,我 们 假定 3 类 环 路 
对 相位 阶 跃 或 频率 阶 跃 的 瞬 态 误差 ,大 约 与 同一 环 路 增益 K 和 相似 主 极点 位 置 的 2 类 
环 路 相同 。 参 考 文献 [5. 4] 给 出 了 一 些 例子 。 两 种 环 路 类 型 之 间 的 主要 不 同 点 出 现在 
对 频率 斜坡 的 响应 上 。 因 为 2 类 PLL 的 响应 稳 态 误差 等 于 Aw ,而 对 于 同一 输入 的 
3 类 PLL 的 稳 态 误差 为 零 。 不 过 ,带宽 比较 接近 的 3 类 与 2 类 PLL 对 突然 开始 的 频率 
斜坡 ,呈现 大 致 相同 的 峰值 相位 误差 ,这 是 个 要 记 住 的 很 重要 的 事实 ,因为 在 处 理 动态 
变化 信号 时 很 有 用 。 

5. 更 复杂 的 输入 

相位 阶 路 ,频率 阶 腾 和 频率 斜坡 是 对 实际 中 遇 到 的 信号 的 有 用 简化 。 对 简化 信号 
响应 的 理解 有 助 于 对 更 一 般 情况 下 PLL 行为 的 理解 。 但 如 果 输 入 信号 的 性 质 与 简化 
信号 非常 不 同 ,这 里 提出 的 方法 和 结果 也 许 就 不 适用 了 ;工程 师 也 许 要 借助 于 信号 与 
响应 的 数值 计算 。 参 考 文献 [5. 3] 中 有 这 样 的 一 些 例 子 。 用 于 线性 电路 时 域 计算 的 计 
算 机 程序 非常 适合 完成 这 个 任务 。 

6. 数字 PLL 

前 面 关 于 瞬 态 响应 的 内 容 是 对 模拟 PLL 导出 的 。 根 据 4. 7 节 的 论述 ,我 们 可 以 预 
期 数字 PLL 应 当 有 相似 的 行为 ,只 要 数字 PLL 的 带宽 与 采样 率 比 很 小 。 那 么 这 个 “很 
小 ”是 什么 意思 呢 ? 也 许 环 路 增益 00. 1 似乎 是 一 条 恰当 的 分 界线 。 如 果 使 用 较 大 的 
环 路 增益 , 那 就 需要 用 离散 时 域 的 分 析 方法 来 确定 实际 的 瞬 态 行为 。 
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5.1.3 正弦 角 调 制 的 响应 


现在 研究 施加 角 调 制 输入 信号 时 的 环 路 行为 。 正 弦 相 位 调制 为 
A(t) = Ag sin wnt (5-14) 
正弦 频率 调制 为 


8D = 2 cos aut (5-15) 


其 中 Ab 是 峰值 相位 偏离 ,Aw 是 峰值 频率 偏离 ,wo 是 调制 频率 。 相 位 误差 是 正弦 的 (用 
线性 近似 时 ,并 且 可 以 简单 地 以 闭环 误差 响应 E(s) 的 稳 态 频率 响应 来 计算 。 图 5-10 
至 图 5-12 示 出 了 一 些 例子 。 对 相位 调制 的 误差 响应 是 调制 频率 的 一 个 高 通 函 数 ,如 
2-5 和 图 5-10 所 示 。 在 低频 区 ,一 个 n 类 环 路 的 响应 幅度 以 6n dB/ 倍 频 的 速率 上 
升 。 当 调制 频率 很 高 时 , 环 路 跟 不 上 调制 的 变化 ,所 以 全 部 的 调制 相位 表现 为 检 相 器 
的 误差 。 相 应 地 ,图 5-10 中 的 高 频 渐 近 线 是 0 dB 的 恒定 值 。 

图 5-10 中 的 曲线 是 简单 画 出 的 ;这 些 例子 表示 不 同类 型 的 环 路 ,但 它们 的 误差 响 
应 E(s) 具 有 相同 的 转角 频率 。 可 以 明显 看 出 的 是 ,对 于 任何 一 个 位 于 环 路 带宽 内 的 频 
率 ,PLL 的 类 别 越 高 ,跟踪 调制 的 能 力 就 越 好 。 而 且 可 以 预期 ,在 环 路 内 增加 的 任何 高 
频 滤波 的 主要 影响 表现 在 图 5-10 中 的 转角 频率 附近 ,并 对 渐 近 线 没有 什么 影响 。 


0.01 0.1 1 10 
归 一 化 调制 频率 


图 5-10 由 正弦 PM 产生 的 稳 态 峰值 相位 误差 ,其 中 调制 的 峰值 偏离 为 Aw, 调制 频率 为 os 


三 种 不 同 环 路 对 正弦 FM 的 误差 响应 画 在 图 5-11 中 。 可 以 看 出 ,所 有 环 路 的 高 频 
渐 近 线 是 相同 的 ;响应 的 不 同 点 是 在 环 路 带宽 内 的 低频 区 。 在 高 频 区 出 现 的 6 dB/ 售 
频 的 滚 降 , 只 是 因为 输入 相位 偏离 Ab 一 Au/ 与 调制 频率 成 反比 。 图 5-11 中 的 曲线 
都 是 以 相同 的 环 路 增益 KK 画 出 的 。 一 阶 环 路 的 低频 响应 与 它 的 单 极点 传递 函数 相对 
应 ,而 2 类 环 路 在 跟踪 较 低 频率 时 比较 有 效 。 
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(670.5) “\ (650.35) 


理想 的 二 阶 环 路 
(£-0.707) 


2n 0.05 0.1 05 1 5 10 


图 5-11 由 正弦 FM 产生 的 稳 态 峰值 相位 误差 ,其 中 调制 的 峰值 偏离 为 &w, 调 制 频率 为 ww 

图 5-12 表示 了 二 阶 2 类 PLL 对 FM 的 相位 误差 响应 ,曲线 是 以 阻尼 为 参数 .相对 
于 固有 频率 画 出 的 。 相 位 误差 在 调制 频率 等 于 固有 频率 o, 时 达到 最 大 值 , 并 与 阻尼 无 
关 。 峰 值 振幅 为 Aw/ 天 ,而 相位 误差 与 输入 频率 调制 之 间 的 相 移 ,在 相位 误差 达到 峰值 
时 穿 过 零 值 ,此 时 wm 一 wm。 这 些 性 质 有 时 用 做 对 w 进行 实验 测量 时 的 基准 。 


峰值 相位 误差 ,|6J/[A ovod 


1 

JE OUR Ona 

图 5-12 由 正弦 FM 产生 的 二 阶 2 类 PLL 的 稳 态 峰值 相位 误差 ,其 中 调制 的 
峰值 偏离 为 Aw, 调 制 频率 为 ww 
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5.2 d3EZTERRES : MERIR 


所 有 前 面 关于 跟踪 与 相位 误差 的 讨论 都 是 基于 线性 的 假设 , 即 相位 误差 对 环 路 而 
言 是 足够 小 的 ,因而 可 以 认为 环 路 工作 在 它 的 线性 区 。 随 着 误差 的 增 大 ,这 个 假设 会 
变 得 越 来 越 不 精确 ,到 最 后 环 路 失去 锁定 ,因而 整个 假设 就 毫 无 意义 了 。 本 节 中 我 们 
将 抛弃 线性 的 假设 ,研究 环 路 锁定 的 极限 条 件 。 


5.2.1 检 相 器 的 非 线 性 


如 第 10 章 中 对 检 相 器 的 进一步 讨论 中 所 说 的 , 检 相 器 的 s 曲线 (输出 电压 与 相位 
误差 的 关系 曲线 ) 是 周期 性 的 ,必定 非 线性 的 。s 曲线 是 相位 误差 的 函数 ,习惯 上 表示 
为 g(0.); 它 的 斜率 dg/db. de 0, —0 处 的 值 是 检 相 器 的 增益 Kao s 曲线 是 一 个 有 界 函 
数 , 即 检 相 器 的 输出 有 一 个 最 大 值 。 一 种 常见 的 并 且 非 常 重要 的 s 曲线 是 正弦 形 : 

g(&) = Ka sin 0. (5-16) 
由 正弦 检 相 器 所 确定 的 锁定 极限 在 文献 中 受到 普遍 的 关注 ,同时 也 是 要 在 本 章 下 一 节 
中 讨论 的 。 其 他 的 s 曲线 将 在 之 后 介绍 。 虽 然 如 此 强调 检 相 器 的 非 线 性 ,但 我 们 必须 
知道 跟踪 极限 一 般 是 由 环 路 中 的 其 他 单元 确定 的 ,这 将 在 后 面 讨论 。 


5.2.2 HERR 


第 一 个 要 考虑 的 参数 是 使 环 路 可 以 保持 锁定 的 输入 频率 范围 。 在 式 (5-7) 中 ,由 
频率 偏离 引起 的 稳 态 相位 误差 的 线性 近似 式 可 表示 为 9. 二 Aw/Knc。 但 是 ,对 于 正弦 s 
曲线 的 检 相 器 ,真正 的 表达 式 应 当 是 sin 0, 一 Aw/ Koc。 正 弦 函 数 的 值 不 可 以 超过 1; 所 
以 当 Aw>>Km 时 ,等 式 无 解 。 因 此 环 路 失 锁 , 检 相 器 电压 变 成 了 一 个 拍 音 , 而 非 DC 电 
平 。 所 以 , 带 有 正弦 检 相 器 的 PLL 的 保持 范围 可 以 确定 为 

don =+ Ky rad/s (5-17) 
等 式 (5-17) 的 意思 是 ,保持 范围 可 以 简单 地 通过 使 用 非常 大 的 DC 增益 而 变 得 非常 大 。 
当然 ,增益 无 限 增 大 不 是 万 能 的 ,因为 环 路 中 会 有 另 一 个 单元 在 检 相 器 之 前 进入 过 载 。 
试 考虑 这 样 的 推理 :为 了 实现 VCO 的 一 个 任意 指定 的 频率 偏离 ,就 需要 某 个 一 定 的 控 
制 电压 。 但 环 路 放大 器 (如 果 确 实 使 用 放大 器 的 话 ) 总 是 有 某 个 它 可 以 给 出 的 最 大 电 
压 幅度 ,而 VCO 也 有 某 个 它 可 以 接受 的 最 大 控制 电压 幅度 。 当 这 两 个 最 大 值 之 一 被 
超过 而 饱和 之 后 , 环 路 就 无 法 锁定 了 。 实 际 上 ,一 般 的 做 法 是 对 PLL 找 出 这 样 一 个 很 
高 的 DC 增益 ,使 放大 器 或 VCO 进入 饱和 的 时 候 ,静态 相位 误差 却 只 有 非常 小 的 度数 。 
如 果 PLL 是 真正 2 类 的 (在 数字 PLL 中 是 常见 的 ) ,那么 由 频率 偏离 所 引起 的 静态 相 
位 误差 准确 地 为 零 , 所 以 保持 范围 完全 由 除 检 相 器 外 的 某 个 单元 的 边界 来 确定 。 

2 类 PLL 的 动态 误差 曾 在 前 面 的 式 (5-9) 中 近似 地 表示 为 0 =A. IER s 曲线 
检 相 器 的 正确 表达 式 应 当 是 sin & 一 4A/ 必 ,由 此 可 以 推导 出 输入 频率 的 最 大 允许 变化 
38 
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A=a (5-18) 
如 果 输 入 速率 超过 这 个 值 , 环 路 就 失 锁 。 
许多 检 相 器 的 线性 范围 和 最 大 输出 都 超过 了 式 (5-16) 的 正弦 s 曲线 检 相 器 。 图 
5-13 中 画 出 了 几 个 例子 。 图 5-13 中 所 有 的 曲线 在 6. 二 0 处 的 斜率 都 是 相同 的 ,这 就 是 
说 ,各 种 PD 都 有 相同 的 增益 因子 KK。 第 10 章 中 将 对 具有 这 些 s 曲线 或 其 他 延伸 s 曲 
线 的 检 相 器 进行 讨论 。 
E 
7 
^ 
VALLI 


Y 


图 5-13 各 种 检 相 器 的 s 曲线 
PD 输出 能 力 的 提高 可 以 提供 比 正弦 PD 更 大 的 跟踪 范围 ( 即 更 大 的 锁定 范围 ) 。 
(当然 ,只 有 当 锁 定 范围 被 PD 所 限制 ,而 不 是 被 其 他 某 个 非 线性 单元 (例如 运算 放大 器 
的 钳 位 ) 限 制 的 时 候 ,PD 输出 范围 的 延伸 才 有 意义 .) 下 表 中 给 出 了 图 5-13 中 各 种 PD 


对 锁定 范围 的 延伸 。 保 持 范围 式 (5-17) 和 速率 极限 式 (5-18) 都 受到 同一 比例 因子 的 
延伸 。 


PD 类 型 | emr 
ERE 1 
三 角形 x 
锯齿 形 
时 序 相 频 检测 器 2x 
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5.2.3 ”有 退 态 极限 


图 5-1 至 图 5-9 展示 了 瞬 态 相位 误差 可 以 比 稳 态 相位 误差 大 很 多 ,这 个 意思 是 说 ， 
在 瞬 态 过 程 中 ,一 个 在 稳 态 下 很 容易 跟踪 的 输入 变化 可 以 把 环 路 拉 出 锁定 。 本 节 将 考 
察 一 些 过 大 的 瞬 态 过 程 。 

大 多 数 检 相 器 都 是 周期 性 的 ,所 以 我 们 无 法 把 相位 阶 跃 (A9 十 2xn) 与 相位 阶 路 Ab 
两 者 区 分 开 来 。 因 此 , 当 不 存在 其 他 应 力 时 ,一 个 普通 的 PLL 应 当 永 远 不 会 因为 输入 
一 个 相位 阶 跃 而 失 锁 ,无 论 输入 幅度 有 多 大 、 环 路 阶 数 有 多 高 。( 只 有 当 检 相 器 的 s 曲 
线 对 它 的 一 个 周期 内 的 所 有 相位 误差 都 能 给 出 极 性 正确 的 非 零 输出 的 时 候 , 才 有 这 个 
能 力 ; 见 图 14-3 中 的 相反 例子 。) 频 率 阶 路 可 以 使 环 路 失 锁 。 一 阶 环 路 仅 当 频 率 阶 妖 
超过 保持 范围 时 才 失 锁 ,而 这 个 保持 范围 是 根据 式 (5-17) 对 正弦 形 PD 和 上 面 说 到 的 
其 他 延伸 s 曲线 的 形状 而 确定 的 。2 类 PLL 的 瞬 态 极限 将 在 介绍 非 线性 分 析 工 具 之 后 
讨论 。 

1. 相 平 面 原理 

相 平 面 图 (phase-plane portrait) 对 于 研究 二 阶 PLL 的 瞬 态 非 线 性 行为 是 很 有 用 
的 。 关 于 相 平面 的 论述 可 以 在 许多 控制 系统 书籍 中 找到 。Viterbiss ^" fe REDE LAIT 
方法 应 用 于 正弦 s 曲线 的 PLL。 二 阶 环 路 的 动态 特性 可 以 用 一 对 一 阶 非 线性 微分 方程 
描述 ,其 中 把 时 间作 为 自 变量 ,把 相位 误差 0. 和 频率 误差 dg./d: 一 w 作为 应 变量 。 在 
两 个 方程 中 消去 时 间 变 量 后 ,就 得 到 一 个 表示 相位 误差 与 频率 误差 之 间 关系 的 二 阶 非 
线性 微分 方程 。 

这 个 二 阶 方程 的 解 以 db./d: 一 ws 和 & 之 间 的 关系 式 表示 ;这 些 解 可 以 画 在 以 wm 和 
0, 为 坐标 轴 的 相 平面 上 。 这 些 解 是 得 不 到 解析 形式 的 ;要 借助 计算 机 。 一 个 解 在 相 平 
面 上 的 图 形 称 为 一 条 相 平面 轨迹 。 一 组 轨迹 曲线 族 称 为 一 个 相 平 面 图 。 一 条 轨迹 表 
示 出 环 路 在 趋 于 (或 失 锁 时 不 趋 于 ) 平 衡 状 态 时 的 瞬 态 过 程 的 动态 行为 。 

图 5-14 简单 画 出 了 一 个 具体 2 类 PLL 的 相 平面 图 ,其 中 环 路 的 检 相 器 是 正弦 形 
的 , 环 路 的 临界 阻尼 $= 二 1。 根 据 不 同 的 环 路 阻尼 , 检 相 器 s 曲线 、 环 路 应 力 和 信号 调制 
方式 ,可 以 得 到 不 同 的 相 平面 图 。 最 好 的 相 平 面 图 ,如 果 能 得 到 的 话 , 也 许 是 在 Viterbi 
的 原始 报告 SH 中 。 他 的 书 * 中 有 相同 的 相 平 面 图 ,但 因 缩 得 太 小 而 不 易 看 清 。Blan- 
chard 的 书 趾 中 有 几 幅 比较 大 的 图 。 在 本 节 后 面 和 第 8 章 中 的 许多 结果 是 用 参考 文 
献 [5. 8] 中 的 相 平面 图 得 出 的 。 相 平面 分 析 方 法 是 理解 二 阶 环 路 非 线 性 动态 特性 的 核 
心 方法 。 

带 有 周期 性 检 相 器 的 PLL 的 相 平面 图 本 身 也 是 周期 性 的 , 它 的 周期 是 变量 & 的 
周期 2r, 但 对 于 co, 是 非 周期 的 。 图 形 是 沿 着 相位 坐标 轴 无 限 重复 的 ;图 5-14 画 出 了 
两 个 完整 的 周期 。 轨 迹 都 是 顺 时针 走 向 的 ,如 图 中 箭头 的 方向 。 轨 迹 之 间 只 在 奇 点 处 
相交 ,而 这 些 奇 点 可 以 是 稳定 的 或 不 稳定 的 。 平 衡 出 现在 稳定 的 奇 点 处 (轨迹 达到 了 
一 个 休止 点 ), 如 果 环 路 是 过 阻尼 的 ,那么 这 个 奇 点 被 叫做 稳定 结 点 (node), 而 如 果 环 
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路 是 欠 阻 尼 的 , 那 就 叫做 稳定 焦点 (focus)。 平 衡 也 许 是 一 个 在 经 过 无 限时 间 之 后 才 达 
到 的 稳 态 跟踪 条 件 。( 可 以 把 条 件 规定 成 不 存在 任何 平衡 状态 ; 见 参考 文献 [5. 8] 或 参 
考 文献 [5. 9] 中 的 例子 。) 


频率 误差 /KK 


相位 误差 Q 


5-14 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 相 平面 图 ,其 中 ¢==1, 检 相 器 是 正弦 形 的 

不 稳定 的 奇 点 被 称 为 鞍点 (saddle point); 环 路 的 状态 不 能 长 久 地 停留 在 鞍点 上 ， 
因为 任何 一 个 小 扰动 就 使 环 路 状态 从 鞍点 进入 一 条 活动 轨迹 。 结 束 于 鞍点 的 轨迹 被 
称 为 分 隔 线 (separatrix) , [8 5-14 中 的 分 隔 线 用 粗 线 表示 。( 所 谓 “ 分 隔 线 ”只 是 限于 
2x 的 区 间 内 ,而 且 只 是 指 那些 结束 于 鞍点 且 不 反 向 返回 无 穷 远 处 的 轨迹 。) 

如 果 一 条 轨迹 位 于 两 条 分 隔 线 之 间 , 那 么 这 条 轨迹 将 结束 于 所 在 2x 区 间 内 的 那 
个 平衡 点 处 。 如 果 一 条 轨迹 位 于 所 有 分 隔 线 之 外 ,那么 环 路 就 会 发 生 一 周 或 几 周 的 滑 
步 ,然后 到 达 平 衡 状 态 ( 环 路 是 可 能 到 达 平衡 状态 的 ;但 无 休止 的 滑 步 也 是 可 能 的 )。 
一 次 周期 滑 步 就 表示 相位 误差 达到 了 2r 弧度 。 

2. 相 平 面 的 应 用 

现在 来 考察 具有 无 穷 大 DC 增益 的 二 阶 2 类 PLL 的 瞬 态 过 程 。 从 原理 上 讲 , 这 种 
环 路 不 会 永久 失 锁 。 如 果 加 上 一 个 很 大 的 频率 阶 跃 , 环 路 是 会 失 锁 的 ,但 经 历 了 一 段 
时 间 的 周期 滑 步 后 ,又 会 重新 锁定 。 在 滑 步 的 几 个 周期 内 ,相位 误差 呈现 连续 几 个 周 
期 的 振荡 。 但 存在 一 个 频率 阶 路 的 极限 ,在 这 个 极限 以 内 , 环 路 不 会 产生 滑 步 而 一 直 
保持 锁定 ;我 们 把 这 个 极限 规定 为 拉 出 (pullout) 频 率 , 并 用 符号 A wo 表示。 如 果 在 加 
上 频率 阶 跃 的 时 刻 , 环 路 处 于 0. — 0 和 必 一 0 的 平衡 状态 ,那么 拉 出 极限 只 不 过 是 分 隔 
线 与 0. 二 0 坐标 轴 的 交点 。 根 据 参 考 文献 [5. 8] 中 的 相 平面 图 ,曾经 找 出 了 图 5-15 中 
所 示 的 那些 关于 正弦 形 PD 的 拉 出 极限 的 数值 。 这 些 数据 点 与 下 面 的 经 验 关系 式 相符 

Ayo 71. 8w CD (5-19) 
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归 一 化 的 拉 出 频率 Awrolwo。 


| i a 


0 04 08 12 16 
阻尼 因子 一 6 


图 5-15 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 拉 出 频率 ,其 中 的 检 相 器 为 正弦 形 的 


其 中 ¢ 在 0.5 和 1.4 之 间 。 相 平面 图 也 可 以 用 来 确定 很 大 频率 阶 跃 时 的 峰值 相位 误 
差 。 当 Aw 一 Atwro 时 ,峰值 相位 误差 为 180"。 但 是 , 当 相 位 误差 超过 90 以 后 就 增加 得 
很 快 ,所 以 ,引起 90? 峰 值 相位 误差 的 频率 阶 跃 只 是 略 小 于 Aweo。 图 5-16 表示 了 = 
0. 707 特 定 条 件 下 的 情况 。 
200° 
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峰值 相位 误差 


归 一 化 的 频率 阶 跃 一 A 


图 5-16 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 频率 阶 路 响应 的 瞬 态 峰值 相位 误差 ,其 中 
PLL 的 $==0,707, 并 使 用 了 正弦 形 的 检 相 器 
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相 平 面 图 只 适用 于 二 阶 环 路 (或 者 ,退化 了 的 相 平 面 图 可 以 适用 于 一 阶 环 路 )。 三 
阶 环 路 有 三 个 状态 变量 , 即 相 位 ,频率 和 频率 变化 率 ,所 以 必须 要 一 个 三 维 的 相位 空间 
才能 完全 表示 出 来 。 用 二 维 的 方式 表示 这 样 一 个 空间 是 非常 困难 的 。 因 此 ,对 高 阶 环 
路 的 非 线性 瞬 态 响应 的 了 解 要 比 对 二 阶 环 路 的 了 解 少 得 多 。 


5.2.4 调制 极限 


一 个 工程 师 还 必须 考虑 在 输入 信号 为 角 调制 时 的 失 锁 问题 ;如 果 调 制度 太 大 , 那 
么 PLL 就 不 能 保持 锁定 到 这 个 信号 上 。 我 们 首先 要 区 分 载波 跟踪 环 路 和 调制 跟踪 环 
路 ,所 谓 载波 跟踪 环 路 是 指 调制 谱 完全 落 在 环 路 带宽 之 外 ,而 调制 跟踪 环 路 是 指 调制 
谱 落 在 环 路 带宽 以 内 。 第 一 类 环 路 主要 用 于 小 调制 度 的 PM 信号 的 解 调 ,而 第 二 类 环 
路 则 用 于 大 调制 度 的 FM 或 PM 信和 号。 

1. 载波 跟踪 PLL 

对 加 到 载波 跟踪 环 路 上 的 调制 必须 限制 为 确实 存在 可 跟踪 的 载波 。 如 果 施 加 峰 
值 偏离 为 2 的 正弦 相位 调制 ,那么 载波 的 强度 正比 于 零 阶 贝 塞 尔 函 数 j(6)。 该 函数 在 
0=2. 4 rad(137") 时 通过 它 的 第 一 个 零 值 。 实 验 已 经 指出 , 当 调制 度 非常 接近 这 第 一 个 
零 值 时 ,就 会 失 锁 。 当 偏离 增加 到 超过 大 约 2. 4 rad 时 , 环 路 又 会 重新 锁定 ,而 且 保持 
锁定 到 相位 偏离 达到 Jo 在 0—5. 5 rad 时 的 第 二 个 零点 。 从 原理 上 讲 , 载 波 跟踪 环 路 仅 
在 正弦 已 调 信号 非常 接近 零 载波 的 时 候 才 失 锁 ,而 在 其 他 调制 度 时 都 可 保持 锁定 。 

2. 调制 跟踪 PLL: 正弦 调制 

调制 跟踪 环 路 的 行为 就 不 是 那么 容易 解释 了 。 为 了 提出 这 个 问题 ,我 们 可 以 设想 
这 样 一 个 实验 ;把 一 个 已 正弦 调制 的 信号 (PM 或 FM) 加 到 一 个 带 有 正弦 形 检 相 器 的 
PLL 上 。 要 求 环 路 增益 K 比 调制 频率 w 大 得 非常 多 ,因而 PLL 可 以 跟踪 调制 。 否 
则 ,后 面 的 解释 就 不 成 立 。 

我 们 用 示波器 观察 检 相 器 的 输出 电压 ,同时 恰当 地 调整 调制 度 。 当 偏离 很 小 时 ， 
观察 到 的 波形 是 正弦 波 ,与 预期 的 一 样 。 随 着 偏离 的 增加 ,PD 的 输出 幅度 也 增加 。 如 
果 偏 离 增加 得 太 大 , 环 路 就 开始 出 现 周期 滑 步 ,同时 在 示波器 上 出 现 严 重 的 失真 ( 滑 步 
的 详细 内 容 在 后 面 给 出 ) 。 

口 不 出 现 失真 

但 是 ,从 很 小 的 调制 度 一 直 增 加 到 引起 失 锁 之 前 ,PD 的 输出 波形 几乎 总 保持 为 正 
弦 形 ( 即 几 乎 未 失真 )。 这 个 行为 颇 令 人 惊奇 ,因为 在 失 锁 之 前 PD 已 经 早 就 进入 非 线 
性 工作 区 。 那 么 一 个 非 线性 器 件 怎么 会 有 低 失真 的 操作 呢 ? 对 这 个 问题 的 回答 当然 
是 ,只 要 在 调制 频率 处 的 反馈 增益 很 大 , 负 反 馈 就 可 以 抵消 PD 输出 中 的 大 多 数 失真 。 
失真 的 减少 是 一 般 熟 知 的 反馈 环 路 的 性 质 , 而 PLL 特别 地 继承 了 这 个 性 质 。 

如 果 PD 输出 没有 什么 失真 ,那么 作为 很 好 的 近似 ,峰值 相位 误差 将 按照 输入 偏离 
的 反正 弦 函 数 而 增加 。 换 名 话说 ,我 们 预期 由 PD 的 非 线 性 所 产生 的 失真 是 出 现在 相 
位 误差 上 ,而 不 是 出 现在 PD 输出 vs = Ky sin 6, 上 。 这 个 关系 将 在 下 面 几 个 段落 中 用 
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来 确定 与 PD 输出 峰值 有 关 的 相位 误差 波形 。 
如 果 PD 的 输出 是 正弦 波 , 那 一 定 有 形式 v (0) —aK, sinbwt, 其 中 a 为 一 个 在 0 与 1 
之 间 的 因子 。 正 弦 形 检 相 器 的 最 大 可 能 输出 电压 是 KsV, 所 以 a 就 是 峰值 输出 与 最 大 
可 能 输出 之 比 。 另 外 ,v(t) 二 Ka sin 6,CO ,由 此 可 以 得 出 (在 第 一 象限 内 成 立 ) : 
Q(t) = sin "(a sin wt) (5-20) 
不 同 a 值 的 几 个 例子 画 在 图 5-17 中 。 当 a 很 大 时 ,6. 明显 地 有 相当 大 的 失真 ,但 va 的 
曲线 仍然 是 正弦 形 。 


OLDER vs (UK ABE) 


0 20 40 


60 80 100 120 
Ont E) 
图 5-17 在 w(t)/Ks=a sin wnt 二 sin & CORTE TF AA IERIE PD 的 PLL 对 频率 为 wm 
的 正弦 角 调 制 的 相位 误差 响应 9.(wt) ( 实 线 ) 和 PD 输出 响应 va Goss / Ka CHE AO 
口 调制 极限 
一 旦 认识 到 了 w 基本 没 太 失真 时 ,确定 调制 极限 就 简单 了 。 当 输入 调制 已 知 时 ， 
va 的 幅度 可 由 下 面 的 频率 响应 找 出 
Va Gem) = KaE Gute) 8, Germ) 6-2) 
其 中 6 表示 输入 信号 的 相位 调制 。 式 (5-21) 中 Vi 的 幅度 产生 了 角 频 率 等 于 0. 的 正 
弦 形 PD 的 输出 峰值 we 。 如 果 计 算 值 vs 一 Ks, 那么 环 路 将 保持 锁定 ,而 如 果 计 算 值 ww 
之 Ka, 就 产生 周期 滑 步 。( 这 个 判 据 适用 于 正弦 形 PD, 但 对 其 他 的 PD 特性 必须 修正 后 
才 适 用 .) 如 果 正 弦 调 制 的 调制 频率 为 &. ,频率 偏离 峰值 为 Aw, 那 么 偏离 的 极限 值 可 以 
dE m 


K 1 类 PLL om<K 
A = (5-22) 


2 
So 2 类 PLL am Kan 
Oy 
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口 失 锁 行为 

Rice HG BRL CELA D VE AT DO RICO A 
特 的。 如 果 是 正弦 调制 ,那么 PD 的 输出 在 达到 失 
锁 极 限 值 之 前 都 几乎 保持 正弦 形 。 超 过 这 个 极限 
之 后 的 一 个 很 微小 的 增加 都 会 引起 PD 输出 的 极 
大 改变 。 对 于 一 阶 环 路 (图 5-18) ,在 环 路 失 锁 时 (9 峰值 调制 偏离 在 锁定 极限 之 内 
会 突然 出 现 很 大 的 尖峰 。 每 个 尖峰 表示 一 次 周期 
滑 步 。 滑 步 尖峰 仅 在 瞬时 偏离 超过 锁定 极限 时 才 
出 现 ,而 且 一 阶 环 路 在 瞬时 偏离 回 到 锁定 极限 以 
内 时 就 立即 回 到 锁定 。 如 果 稍 微 有 点 过 调制 , 那 。“(b) 峰值 调制 偏离 略微 超出 锁定 极限 
么 在 每 个 调制 峰值 时 只 会 出 现 一 个 尖峰 , 当 再 增 
加 调制 度 时 ,就 会 出 现 连 串 的 尖峰 。 图 5-18 在 正弦 角 调制 条 件 下 的 一 阶 

2 类 PLL 的 失 锁 行为 是 非常 特别 的 。 在 锁定 PLL 的 检 相 器 输出 波形 
极限 内 , 检 相 器 的 输出 总 是 正弦 的 ,但 再 增加 一 点 微小 的 偏离 就 会 引起 环 路 完全 失 锁 ， 
并 永远 回 不 到 锁定 ;同时 ,PD 的 输出 端 只 有 一 个 拍 音 。 只 有 当 偏离 峰值 减 小 到 锁定 极 
限 以 内 时 , 环 路 才 可 回 到 锁定 。 而 且 , 采 用 调整 偏离 值 的 方法 得 不 到 图 5-18 中 出 现 的 
单个 尖峰 的 情况 。 

为 什么 2 类 环 路 的 行为 与 一 阶 环 路 如 此 不 同 呢 ? 当 认识 到 峰值 相位 误差 并 不 出 
现在 频率 调制 的 每 个 周期 中 的 峰值 (一 阶 环 路 是 出 现在 频率 调制 的 每 个 周期 的 峰值 处 
的 ) 的 时 候 , 我 们 就 有 了 比较 深刻 的 理解 。 其 实 , 峰 值 相位 误差 出 现 的 时 刻 是 与 最 大 频 
率 变化 率 的 时 刻 重合 的 ,相当 于 正弦 调制 的 瞬时 频率 偏离 为 零 的 时 刻 。 实 际 上 ,正弦 
调制 下 的 失 锁 极 限 式 (5-22) 可 以 表示 为 等 同 于 A 一 由 ,这 是 2 类 PLL 的 扫描 速率 的 极 
限 式 (5-18) 。 

为 什么 当 调制 周期 逐渐 走出 过 大 频率 变化 率 的 区 域 之 后 , 环 路 仍 不 能 重新 锁定 
R? 因为 当 调制 走出 过 大 频率 偏离 区 域 之 后 ,一 阶 环 路 毕竟 是 可 以 重新 锁定 的 。 我 们 
应 该 考虑 到 ,输入 信号 和 VCO 的 频率 只 是 当 频率 调制 的 变化 率 达到 最 大 时 才 相 符 的 
(出 现在 频率 调制 的 零 偏离 时 刻 ) ,而 如 果 频 率 变化 率 太 大 , 环 路 就 无 法 在 这 个 时 刻 锁 
定 。 一 个 周期 中 的 其 他 一 些 时 刻 上 的 变化 率 是 可 以 锁定 的 ,但 由 于 输入 信号 与 VCO 
之 间 的 频率 差异 又 使 环 路 无 法 实现 快速 锁定 。 

3. 调制 跟踪 PLL: 高 斯 调制 

对 于 以 高 斯 信息 进行 频率 调制 的 方式 ,也 已 经 推导 出 了 调制 极限 站 ,其 中 的 高 斯 
信息 的 基带 谱 从 DC 到 截止 频率 Ba 范围 内 是 平坦 的 ,而 且 频 率 偏离 的 均 方 根 值 为 ore 
高 斯 信号 的 峰值 是 无 界 的 ,所 以 总 是 存在 一 个 偶尔 发 生 周 期 滑 步 的 小 概率 ,无 论 均 方 
根 偏离 值 如 何 小 。 作 为 一 个 工程 工具 ,我 们 引用 峰 顶 因子 的 概念 ,并 用 符号 7 表示 。 
这 样 选择 使 得 在 几乎 所 有 的 时 间 内 ,瞬时 偏离 的 幅度 都 小 于 yor。 已 经 发 现 y 一 3.5 
的 值 与 实验 室 观 测 到 的 调制 失 锁 有 很 好 的 经 验 数据 的 拟 合 。 使 用 这 些 概念 后 ,确定 高 
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斯 调制 的 锁定 极限 为 “站 


Æ 1 类 PLL B, <K/2n 
a= FH (5-23) 
eB. 


2 类 PLL B, < w,/2x 
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第 6 章 ”加 性 噪声 的 影响 


应 对 大 噪声 的 能 力 是 锁 相 环 的 一 个 主要 优点 。 本 章 将 详细 讨论 平稳 加 性 高 斯 品 
声 的 影响 。 白 噪声 是 加 性 噪声 的 一 个 最 重要 的 例子 ,因而 也 相应 地 给 予 最 多 的 关注 ; 
此 外 本 章 还 将 讨论 关于 有 色 噪 声 的 分 析 技 术 。 加 性 噪声 会 引起 跟踪 误差 ;小 噪声 引起 
小 误差 ,大 噪声 引起 大 误差 。 小 噪声 下 的 性 能 可 以 用 传递 函数 的 线性 分 析 方法 处 理 ; 
但 大 噪声 使 PLL 工作 在 传递 函数 不 适用 的 非 线性 工作 区 ,所 以 就 需要 使 用 更 困难 的 非 
线性 方法 。 我 们 将 在 下 文中 讨论 这 两 种 噪声 。 


6.1 线性 操作 


线性 分 析 包 括 两 个 部 分 :首先 推导 出 检 相 器 的 噪声 模型 ,然后 把 这 个 模型 放 到 
PLL 的 反馈 回路 中 。 这 个 分 析 将 得 出 极其 有 用 的 噪声 带宽 的 概念 和 环 路 信 品 比 的 


6.1.1 检 相 器 的 噪声 模型 


我 们 把 检 相 器 看 成 一 个 完美 的 乘法 器 , 它 有 两 个 输入 ,表示 为 e CO Av, CO ,都 以 
V 为 量 纲 。 检 相 器 的 输出 是 Kanv SE Ka 是 一 个 以 (V) “为 量 纲 的 常数 。 

评注 : 检 相 器 经 常用 乘法 器 模型 表示 ,一 方面 是 因为 分 析 上 的 方便 , 另 一 方面 是 因 
为 许多 实际 的 检 相 器 确实 可 以 很 好 地 用 末 法 器 近似 。 而 且 , 乘 法 器 类 的 检 相 器 是 大 嗓 
声 情况 下 的 最 佳 选择 , 详 见 第 10 章 。 

1. PD 的 输入 

乘法 器 的 一 个 输入 w(t) 是 由 一 个 正弦 信号 和 一 个 加 性 噪声 n(z) 相 加 而 成 ,其 中 的 
加 性 噪声 是 实数 的 (相对 于 复数 而 言 ) .平稳 的 、 高 斯 的 、 带 通 的 和 零 均值 的 : 


vu =V, sinat +8) --nG) (6-1) 
乘法 器 的 另 一 个 输入 来 自 VCO, 其 形式 为 
wl) —V,cosCGast +0.) (6-2) 


评注 :(1) 注 意 ,w fo v, LMA 90* 的 相位 差 ;输入 信号 被 写成 正弦 量 ,而 VCO 的 电 
压 被 写成 余弦 量 。 这 两 个 相位 BG 和 之 间 的 基准 关系 是 互 为 正 交 的 。 这 对 于 乘法 器 
类 检 相 器 是 很 典型 的 , 即 VCO 锁定 在 与 输入 信号 成 正 交 的 状态 ,所 以 使 用 这 个 表示 法 
以 配合 相位 正 交 的 情况 。(2) 注 意 ,描述 VCO 输出 的 等 式 (6-2) 中 的 频率 m 与 等 式 
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(6-1) 中 的 输入 信号 的 频率 相同 。 频 率 相 等 表示 环 路 已 被 锁定 ,这 是 使 用 线性 分 析 的 
必要 条 件 。 

为 了 本 章 叙 述 上 的 方便 ,我 们 假设 输入 相位 9 是 时 不 变 的 。 对 0, 就 没有 那么 简单 
了 。 我 们 不 妨 也 暂时 假设 &. 是 时 不 变 的 ,但 这 个 条 件 显然 在 实际 中 是 不 存在 的 。 信 号 
中 伴随 的 噪声 会 引起 VCO 相位 的 波动 ;确定 这 种 波动 的 统计 特性 就 是 线性 分 析 的 目 
的 。 为 了 继续 往 下 分 析 ,我 们 设想 有 这 样 一 种 开 环 状态 ,使 噪声 不 会 传播 到 VCO。 实 
际 上 ,作为 分 析 的 第 一 部 分 ,我 们 仅 把 注意 力 集中 在 检 相 器 上 。 到 后 面 , 再 把 环 路 闭 
合 ,再 引入 与 时 间 有 关 的 和 。 

2. 检 相 器 的 输出 

带 通 输入 噪声 n(#) 可 以 分 解 为 两 个 正 交 的 独立 分 量 ( 见 参考 文献 6. 1 的 8.5 节 )， 
其 形式 为 

nlt) =n, (t)cosaxt—n, (t)sinayt (6-3) 

由 此 可 以 找 出 乘法 器 的 输出 


AO Ky.) KV, Vasina 0) H-Kan Vaco +} Knn. V, sin, 


ET KaV, Vesin (Zast +8, +0) +- Kan Va cost) 


—4.Kyn,Vosin(2art-+8,) (6-4) 


乘法 器 的 输出 由 三 个 低频 项 和 三 个 位 于 两 倍 输 入 频率 2w 处 的 分 量 组 成 。 我 们 感 兴趣 
的 是 差 频 项 ,所 以 在 这 个 分 析 中 , 倍 频 纹 波 项 被 略 去 。 在 实际 电路 中 ,必须 使 用 滤波 或 
其 他 方法 去 除 这 些 倍 频 纹 波 。 假 如 不 把 这 些 纹 波 去 除 的 话 ,在 许多 应 用 中 将 会 产生 严 
重 的 干扰 ,而 且 为 了 抑制 这 些 纹 波 ,还 往往 需要 大 量 的 投入 。 第 10 章 包含 了 关于 检 相 
器 纹 波 的 更 多 内 容 。 

现在 把 检 相 器 增益 定义 为 


Ka} (6-5) 
所 以 ,在 纹 波 去 除 后 的 乘法 器 输出 变 为 


y= Kysin(—8,) cos, + Ks 


V. 


sind, (6-6) 


3. 等 效 噪声 
SUERTE X OW 
n (D — cost FF sind, 6-7) 
这 是 个 无 量 纲 的 量 ,而 nOA V 的 量 纲 。 这 样 , 检 相 器 的 输出 可 简化 为 
7, — K,[sin(8, —6,.) +n GC) ] (6-8) 


检 相 器 的 准确 的 非 线性 等 效 电路 如 图 6-1 所 示 。 到 现在 为 止 ,我 们 还 没有 做 任何 线性 
化 的 近似 。 检 相 器 的 输出 由 一 个 信号 项 Kssin(8. 一 0,) 和 一 个 噪声 项 Kan’ CO BER HERE 
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加 组 成 。 


at?) 


Ot) 


图 6-1 检 相 器 的 非 线性 噪声 等 效 电路 

从 式 (6-5) 可 以 看 出 ,Ks 与 输入 信号 振幅 成 正比 。 所 以 ,如 果 输 入 信号 的 振幅 发 
生 改 变 ,那么 Ks。 和 所 有 取决 于 环 路 增益 的 环 路 参数 也 都 随 之 改变 。( 在 理想 乘法 器 的 
模型 中 , 检 相 器 增益 Ks 也 正比 于 VCO 的 振幅 V。。 但 是 ,与 VCO 振幅 的 关系 不 像 与 
输入 振幅 的 关系 那样 密切 ,一 方面 是 因为 VCO 振幅 的 恒定 性 要 比 输入 信号 好 得 多 , 另 
一 方面 是 因为 许多 实际 使 用 的 检 相 器 都 可 以 有 效 地 对 来 自 VCO 的 输入 进行 错位 , 因 
而 消除 了 VCO 振幅 的 变化 性 。) 

4. n CO ROE 

现在 推导 w(t) 的 一 些 统计 特性 。 根 据 n(z) 的 带 通 和 零 均值 的 定义 ,可 以 得 出 结 
论 :xn 也 是 零 均值 的 。( 为 了 书写 方便 ,我 们 略 去 了 n() 对 时 间 的 显 式 关系 。) 如 果 假设 
6, 是 时 不 变 的 (尽管 是 随意 假设 的 ) ,那么 w 的 方差 为 


LÀ - (EL r£ ]cos 8, + EL ]sin' 8, 4-2 EC n.n, ]sin£, cosó, } (6-9) 


X EL + ] 表 示 统 计 期 望 。 正 如 大 家 都 知道 的 ( 见 参考 文献 6. 1 的 8. 5 节 ), 带 通 高 斯 
噪声 具有 这 样 的 特性 , 即 EL nt |= Elh ] — EU ] 6$ E. ELn。n,] 二 0。 此 外 ,cos*B, 十 
sin*0, 二 1, 所 以 有 


=% ie 
ane (6-10) 


这 个 等 效 噪声 强度 是 旋转 不 变 的 (rotationally invariant); È+ 0, 的 值 无 关 。 
现在 重新 考察 0, 的 模型 ,把 它 看 成 是 一 个 在 [0,2r) 区 间 内 均匀 分 布 并 与 噪声 无 关 
的 随机 变量 。n :的 频谱 是 通过 找 出 它 的 自 相 关 函 数 并 取 传 里 叶 变换 后 得 到 的 。 根 据 式 
(6-7) ,mn 的 自 相关 函数 为 
Elin Ga) G3 de (Linc ty Dne (5) EL cos? I+ EL Gon. (te) JELsin? I 
+ E[n (ty Yn, (ta) 1+ El, Ct Dne Cta) ]) EL sind, cos8,]} 6-11) 
= fi BA BCE E[ cos 0, ]—0. 5=E[ sin, WAR ELsinbocosb] 一 0。 由 于 噪声 
是 平稳 的 ,所 以 噪声 的 自 相关 函数 仅 取决 于 时 间 差 c 765. HEA Rn 表示 自 相关 函 
数 ,并 注意 到 Ru 一 Ru( 见 参考 文献 6. 1,162 页 ) 之 后 ,n 的 自 相 关 函 数 可 找 出 为 
Ry (HD = gui [Re (+R CO] 
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= 去 R-CnD (6-12) 


5. 噪声 谱 
x 的 双边 谱 是 
soc SP = (6-13) 


其 中 SPER. OMBEHBR. AT MES.) PRAM EE SK Sao 
我 们 可 以 把 S.( 亡 的 负 频 率 部 分 右 移 一 个 量 廊 一 w/2x, 把 正 频率 部 分 左 移 相 同 的 一 个 
量 太一 w/2x, 再 把 平移 后 的 两 部 分 加 起 来 。 可 用 等 式 表 示 为 

S. COS, CO =U F+ FISH fou fi DS CFI f (6-14) 
频 域 上 的 单位 阶 跃 函数 (让) 选 出 了 谱 S。( 亡 中 的 正 频率 部 分 ;如 果 卫 二 Ou MEL 
Wu /=0; MR f 宇 0,u(7)= 二 1。 谱 的 负 频 率 部 分 用 x( 一 万 选取 。 

6. 单 边 谱 和 双边 谱 

把 谱 密 度 正式 地 定义 为 自 相关 函数 R(r) 的 傅 里 叶 变换 , 便 生 成 一 个 定义 在 正 负 频 
率 上 的 双边 谱 SCJP) 。 理 论 学 家 因数 学 上 的 规则 性 而 喜欢 双边 谱 。 但 多 少年 来 ,在 一 般 
的 电子 工程 实践 中 ,特别 是 在 PLL 的 文献 中 ,都 一 直 在 使 用 单 边 谱 。 假 设 与 谱 对 应 的 
信号 或 只 声 在 时 域 中 是 实数 的 ,那么 单 边 谱 与 双边 谱 的 关系 为 

WCD=2SCP f>0 (6-15) 
在 单 边 谱 中 认为 负 频 率 是 不 存在 的 。 

如 果 谱 中 的 信号 和 噪声 是 实数 ,就 可 以 使 用 单 边 谱 定义 ,因为 这 时 的 双边 谱 是 实 
数 的 和 偶 对 称 的 。 对 于 复数 信号 ,就 不 能 使 用 单 边 谱 , 如 果 这 时 出 现 谱 的 折 释 (folding) 
和 混 乔 (aliasing), 则 倍 感 麻烦 ,即使 对 于 实 信 号 也 是 很 麻烦 的 。 尽 管 这 样 , 由 于 过 去 使 
用 的 大 多 数 信号 都 是 实数 信号 ,所 以 现 有 的 许多 PLL 文献 都 一 直 沿 用 单 边 谱 ;本 书 将 
延 用 这 种 传统 的 用 法 。 

注解 ;大 多 数 关于 噪声 和 随机 过 程 的 教科 书 , 比 如 参考 文献 [6. 1], 都 把 SCP) HA 
双边 谱 的 符号 。 对 于 单 边 谱 的 符号 则 没有 这 样 的 一 致 认同 性 。 本 书 使 用 WC/)。 

量 纲 :如果 谱 中 的 信号 或 噪声 以 V 为 单位 ,那么 RC(r) 的 量 岗 是 (V)*,S(f) 和 
WCO t93E 23. Vi/Hz。 如 果 基 本 的 信号 和 骂 声 ,比如 ni(t)，, 是 无 量 岗 的 ,那么 RICO 
也 是 无 量 岗 的 ,而 Sy f Ws DAEAR H. 

单 边 基带 谱 W,.( 了 有) 一 W.。(/) 是 从 单 边 通 带 谱 W.( 了 根据 下 面 的 关系 式 得 出 的 


We (P=Wa =IWAf+N+W SAH] feo (6-16) 
HF W,CO —N, V! /Hz 的 白 噪 声 的 特别 情况 ,的 谱 为 
We ne (6-17) 
7. 等 效 相位 拌 动 


检 相 器 的 噪声 输出 式 (6-8) 是 Kan’ 〈t)。 这 样 的 一 个 输出 ,如 前 面 讨论 的 那样 ,可 
以 由 加 性 噪声 引起 ,也 可 以 由 输入 相位 扰动 G4) 引起, 这样 有 sin 0;(#) =n CO. WMR 
相位 扰动 :足够 小 ,那么 正弦 函数 的 非 线性 就 可 以 忽略 ,因而 ,假想 的 输入 相位 扰动 的 
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THEA ELF |= os. =o — 0s / Vi. 5f A TE EC JE SNR; — V5 /20%, » Bt VA Mi A ABAD BA 77 26 
RIVA oi; — 1/ (SNR) rad? 近似。 这 个 输入 相位 的 方差 就 是 这 样 的 一 个 相位 抖动 , 即 
在 大 信 噪 比 的 条 件 下 ,根据 对 一 个 干净 的 信号 与 一 个 有 噪声 的 信号 测 得 的 它们 之 间 相 
位 差 的 数据 而 预期 的 那个 相位 抖动 。 这 个 关系 将 在 后 面 用 于 确立 锁 相 环 信 噪 比 的 定 
义 。 根据 x 与 9 之 间 的 对 侦 性 ,有 时 把 x 看 成 一 个 无 量 纲 的 、 以 弧度 为 单位 的 角度 扰 
动 是 很 有 用 的 。 此 后 , 谱 密度 W, 就 可 以 被 看 成 具有 rad /Hz 的 单位 。 

8. 线性 化 

除了 把 bu 定义 为 一 个 等 效 于 加 性 输入 噪声 的 相位 调制 (这 只 是 整个 推导 过 程 中 的 
一 个 次 要 问题 ), 到 目前 为 止 所 得 到 的 结果 ,还 没有 用 过 任何 线性 近似 。4% 时 不 变 的 假 
设 是 指 开 环 状态 ;如 果 环 路 真 的 闭合 了 ,噪声 就 会 对 VCO 做 角度 调制 ,使 & 呈现 随机 
波动 。 检 相 器 是 非 线性 的 ,所 以 反馈 回来 的 波动 会 与 输入 信号 和 噪声 进行 交叉 调制 。 
任何 简单 的 分 析 方 法 都 因 这 个 非 线 性 而 不 能 使 用 ; 如果 想 使 用 传递 隐 数 的 分 析 方 法 ， 
就 需要 一 些 经 过 简化 的 近似 方法 。 

最 常用 的 简化 方法 是 假设 噪声 足够 小 ,所 以 相位 误差 (0 一 0,) 总 是 很 小 ,因而 PD 
可 以 被 看 作 线性 的 。 在 这 些 条 件 下 ,可 以 忽略 交叉 调制 ,由 此 可 以 认为 环 路 是 一 个 包 
含 简单 加 性 噪声 w(z) 的 线性 化 的 锁 相 环 , 如 图 6-2 所 示 。 传 递 函数 的 分 析 方 法 适用 于 
这 个 线性 化 的 环 路 。 


图 6-2 线性 化 PLL 的 框图 


6.12 噪声 传递 函数 


在 图 6-2 中 ,线性 化 环 路 中 的 ww(z) 与 输入 信号 的 相位 0, 是 直接 相 加 的 。 把 久 与 和 
关联 起 来 的 系统 闭环 传递 函数 HORER 2 章 中 导出 的 。 因 为 w 是 9: 的 加 性 噪声 ， 
所 以 根据 和合 加 原理 可 以 用 相同 的 传递 函数 把 8. 与 x (z) 关 联 起 来 。VCO 相位 波动 的 谱 
密度 Wo 与 谱 的 关系 为 

Wee N=W PLACA? 
= FLW. PAW LAPUA TI />0 (6-18) 


注解 :符号 HE HO) |,-pwv 的 简写 。 喜 欢 语言 规范 的 人 立刻 会 说 ,这 个 做 法 毁 
坏 了 标记 法 ,应 当 受 到 谴责 。 不 过 ,缩写 是 被 工程 师 们 普遍 接受 的 ,因为 很 方便 ,所 以 
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也 在 本 书 中 使 用 。 
VCO 相位 的 方差 是 式 (6-18) 的 积分 : 
ds = [We P | Hao Fas (6-19) 
6.1.3 ”噪声 带宽 


一 般 来 说 ,计算 式 (6-19) 的 积分 很 麻烦 。 但 是 ,对 于 白 噪 声 输 入 这 个 重要 的 特定 
情况 ,我 们 可 以 对 积分 计算 做 根本 性 的 简化 。 如 果 对 所 有 感 兴趣 的 频率 都 有 WC = 
N。V*/Hz, 那 么 式 (6-19) 就 简化 为 


d, = EP” incorar (6-20) 
式 (6-20) 中 的 积分 定义 了 环 路 的 噪声 带宽 B, 
B. = [7 incokar 6-2) 
对 于 离散 时 域 (数字 的 )PLL, 有 一 个 类 似 的 积分 : 
acl. dz -lf iet, int, E 
2B.t, = Af Heo nao zr | me He's det, (6-22) 
噪声 带宽 的 概念 只 在 闭环 时 才 有 意义 。 
表 6-1 常用 PLL 的 噪声 带宽 
PLL 的 描述 ex 噪声 带宽 ,BL(Hz) 
1 类 ,一 阶 (2-32) K/4 
1 类 ,二 阶 (滞后 滤波 器 ) (2-33) K/4 
= "TOP 
2 类 ,二 阶 (2-16) S (stag) 
si K L)_K 1 
2 类 ,二 阶 (2-19) 4 (tg) Ug) 
K (,4-K: 
2 类 ,二 阶 Q-10 , (2-17) dtm) 
= K 1+1/Ki 
2 类 ,三 阶 (2-39) EET 
K, KK, 
ege 
3 类 ,三 (2-45) KK 
E 
ae: 2 
u4(4++4- 
3 类 ,三 阶 E») & x (5 a za) 
1- Ra Te 


1H e—a) 
DPLL,23$,D—1 (4-17) t WES 
“Wg 21 Hed) 


a 为 每 个 PLL 传递 函数 公式 的 编号 。 
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积分 式 (6-21) 和 式 (6-22) 已 经 对 几 个 重要 的 PLL 进行 了 计算 ,噪声 带宽 的 计算 结 
果 写 在 表 6-1 中 (符号 的 定义 可 参阅 第 2 章 )。 可 以 看 出 , B, 具有 Hz 的 量 纲 ,而 其 他 具 
有 频率 量 纲 的 参数 ,比如 K Mo, ,是 以 rad/s 为 单位 的 。 表 6-1 具有 以 下 几 个 特点 : 
O 环 路 增益 K( 对 模拟 PLOR x( 对 数字 PLL) 在 确定 噪声 带宽 时 起 到 了 核心 的 作用 ; 
口 对 一 阶 PLL 增加 一 个 河 后 滤波 器 不 会 影响 噪声 带宽 ; 
口 对 二 阶 2 类 PLL 增加 第 三 个 极点 , 当 这 个 极点 的 参数 5 肥 值 为 任何 一 个 实际 使 
用 的 数值 (比如 69) 时 ,是 不 会 对 这 个 PLL 产生 什么 影响 的 ; 
O WMR e< < 所 1, 那 么 2 类 数字 PLL 的 噪声 带宽 的 公式 趋 近 于 ec(1 十 sep 1 / Ate 
这 个 形式 与 4. 7 节 中 的 连续 时 域 近似 式 相符 合 。 图 6-3 示 出 了 两 种 噪声 带宽 之 
间 比 率 的 一 个 例子 ,其 中 一 个 是 由 表 中 的 公式 给 出 的 噪声 带宽 , 另 一 个 是 把 环 
路 增益 «的 一 个 函数 作为 近似 噪声 带宽 。 实 际 的 噪声 带宽 总 是 超过 上 面 这 个 近 
似 值 的 ,在 x 很 大 时 会 超出 非常 大 ,但 当 « 不 超过 0.2 时 ,这 个 近似 值 还 是 非常 
合理 的 。 


噪声 带宽 比率 


0.01 91 10 
环 路 增益 


图 6-3 表 6-1 中 的 2 类 数字 PLL 的 噪声 带宽 与 4. 7 节 中 连续 时 域 近似 式 
(D=1 sg 二 x/2, 等 值 于 5 一 0.707) 之 间 的 比较 


6.1.4 PLL 的 信 噪 比 


信 噪 比 (SNR) 是 一 个 有 用 的 工程 概念 ,所 以 对 锁 相 环 定义 一 个 信 品 比 也 是 有 用 
的 。 输 入 信 品 比 SNR, 的 定义 很 简单 : 它 是 送 入 检 相 器 的 输入 信号 功率 与 输入 噪声 功 
率 之 比 。 但 在 PLL 内 部 是 没有 “信号 "可 言 的 ;比如 ,通常 的 跟踪 是 围绕 着 检 相 器 的 一 
个 输出 平衡 点 (null) 进 行 的 。 而 环 路 “噪声 " 则 是 与 环 路 中 的 测量 位 置 有 关 的 , 即 不 存 
在 唯一 的 定义 。 因 此 , 环 路 信 噪 比 SNR, 的 定义 必然 是 随意 选取 的 ,是 一 个 没有 确定 的 
具体 意义 的 量 。 

本 书 中 的 SNR, 的 定义 方法 类 似 于 输入 信 噪 比 的 定义 方法 ,定义 为 在 白 噪声 输入 
条 件 下 两 种 相位 抖动 之 间 的 比率 。 如 果 加 于 环 路 的 输入 噪声 是 白 的 (因而 式 (6-20) 是 
适用 的 ), 则 VCO 的 相位 方差 由 下 面 的 简单 公式 给 出 
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_2NeB W.B 
de = P. (6-23) 


其 中 P, 是 以 W 为 单位 的 输入 信号 功率 ,W, 是 以 W/ Hz 为 单位 的 输入 噪声 功率 的 谱 密度 。 
在 大 SNR, 下 的 输入 相位 抖动 曾 在 前 面 被 确定 为 


ds sek. (6-24) 
用 上 面 类 似 的 定义 方法 ,我 们 把 SNR, 定义 为 
CS (6-25) 
把 式 (6-23) 定 义 为 由 输入 加 性 白 噪声 引起 的 VCO 相位 拌 动 ,就 得 到 
SNR Ar a (6-26) 


等 式 (6-26) 被 看 作 环 路 信 噪 比 的 一 个 随意 选择 的 定义 ,其 中 SNR 可 取 一 切 值 , 可 大 可 
小 。 但 是 ,用 来 产生 式 (6-26) 的 式 (6-23) 和 式 (6-24) 则 仅 当 大 SNR, 时 才 成 立 。 非 线 
性 操作 ( 当 SNR, 很 小 时 ) 将 在 本 章 的 后 面 讨论 。 

注解 : 另 一 个 常用 的 环 路 信 嗓 比 的 定义 是 Ps/W。BL; 这 个 定义 和 式 (6-26) 是 同等 合 
法 的 ,也 同样 是 任 选 的 。 在 阅读 锁 相 环 文献 时 ,务必 搞 清楚 文章 作者 使 用 了 哪个 定义 。 

尽管 这 个 定义 是 任 选 的 ,但 SNR. 本 身 却 包含 了 有 用 的 概念 性 意义 。 为 此 ,考虑 把 
PLL 用 做 一 个 接收 信号 的 带 通 滤波 器 。 滤 波 器 的 中 心 频率 位 于 信和 号 频率 上 ,并 在 中 心 
两 侧 各 有 噪声 带宽 BL ,总 的 等 效 输入 带宽 为 2B, 。 因 而 ,对 于 谱 密度 为 W。 的 白 噪声 而 
言 , 进 入 环 路 的 总 噪声 功率 为 2B, W。。 信 和 号 功率 与 这 个 噪声 功率 之 比 就 是 式 (6-26) 的 
SNR, 定义 。 

B, 是 单 边 带宽 ,这 与 书 中 所 有 的 带宽 是 一 样 的 。 我 们 可 以 很 合理 并 很 恰当 地 把 
2B, 称 作 环 路 的 双边 带 噪声 带宽 ,但 2B, 一 定 是 单 边 的 (one-sided)。 令 人 遗憾 的 是 ,2B. 
常 被 错误 说 成 是 双边 (twor-sided) 噪 声带 宽 ,尤其 是 在 与 单 边 噪 声 谱 一 起 使 用 的 时 候 。 


6.1.5 最 优 值 


等 式 (6-23) 表 示 了 由 加 性 白 噪声 引起 的 PLL 相位 方差 ,可 以 证 明 式 (6-23) 是 与 
Cramér-Rao 下 限 (CRB) 相 等 的 。 也 就 是 ,在 相同 的 信号 、 噪 声 和 带宽 的 条 件 下 ,任何 一 
个 无 偏 置 的 相位 评估 器 都 不 能 给 出 更 小 的 方差 。 关 于 CRB 的 进一步 说 明 , 可 参阅 参考 
文献 [6. 22]。 线 性 操作 的 PLL 的 方差 与 CRB 一 致 ,但 当 被 驱 人 非 线性 操作 时 ,PLL 的 
性 能 将 变 差 。 


6.2 非 线性 操作 


线性 近似 分 析 引 导出 了 式 (6-19) 至 式 (6-26) 这 几 个 简单 的 公式 ,在 恰当 大 SNR, 
的 条 件 下 分 析 PLL 时 ,这 些 等 式 是 完全 可 以 使 用 的 。 这 些 近似 式 可 以 满足 目前 极 大 多 
数 PLL 的 应 用 。 但 仍然 有 一 些 应 用 领域 (例如 ,用 于 外 太空 飞行 的 罕 带 锁 相 环 接收 
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BE) ,特别 严格 地 要 求 在 小 SNR, 下 的 性 能 。 在 小 SNR, 下 ,线性 近似 不 再 适用 ;我 们 需 
要 非 线性 的 分 析 方法 。 

在 小 SNR, 下 的 非 线性 PLL 分 析 决 非 简单 之 事 。 这 个 问题 已 经 被 专业 领域 中 最 
聪明 的 一 些 学 者 以 其 在 数学 上 的 过 人 才智 所 探讨 过 ( 见 参考 文献 )。 遗 憾 的 是 , 非 线 性 
分 析 还 只 能 解决 最 简单 的 PLL 电路 和 最 简单 的 信号 形式 ;对 许多 实际 的 情况 ,工程 师 
们 仍然 必须 依靠 十 分 费时 的 仿真 ,或 者 依靠 未 被 证 明 的 经 验 公 式 ,由 已 知 结果 进行 推 
断 。 本 节 将 提供 关于 非 线 性 问题 的 一 个 简单 的 总 结 ;关于 非 线性 的 文献 非常 多 - 


6.2.1 观察 到 的 行为 


在 实验 室 里 观察 PLL 操作 时 , 当 SNR, 下 降 到 小 于 4dB 时 ,可 以 看 到 VCO 的 相位 
抖动 比 式 (6-23) 和 式 (6-25) 中 所 预测 的 要 大 ( 见 图 6-4 中 的 曲线 a) 。 这 个 差别 不 令 人 
感到 奇怪 ,因为 前 面 的 线性 分 析 是 基于 环 路 相位 误差 很 小 的 假设 ,但 在 小 SNR, 下 的 实 
际 误差 一 定 不 是 很 小 的 。 当 它 的 基本 假设 不 成 立时 ,线性 分 析 就 失败 。 

在 小 SNR, 下 会 出 现 另 一 个 现象 :振荡 器 相位 偶尔 会 相对 于 信号 滑 步 一 个 或 几 个 
周期 。 从 效果 上 看 ,好 像 有 一 个 大 噪声 事件 短 时 袭击 了 环 路 ,使 它 失去 锁定 ,在 经 过 几 
个 周期 的 跟踪 之 后 又 回 到 了 平衡 状态 ,但 已 经 偏离 了 原来 状态 n TAA OY — 61.32 
等 )。 滑 步 的 频 度 是 SNR, 的 一 个 非常 陡 的 函数 ,如 图 6-5 所 示 。 对 于 每 一 个 周期 都 非 
常 重要 的 操作 来 说 ,周期 滑 步 有 着 特定 的 破坏 性 ,例如 在 多 普 勒 测速 和 数字 时 钟 定 时 
恢复 的 应 用 中 。 滑 步 对 于 理解 EM 锁 相 解 调 器 也 很 重要 ( 见 第 16 章 ) 。 


Ps 


SNR y. 


图 6-4 相位 误差 的 方差 。a 曲线 基于 5=0. 707 的 二 阶 2 类 PLL tSc ie tig? 
b 曲线 基于 一 阶 PLL ERRIRE? c 曲线 基于 5 二 0.707 的 2 类 
PLL 的 近似 非 线性 分 析 5 > ,d 曲线 为 式 (6-25) 的 线性 近似 
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10,000 


1,000 


归 一 化 的 第 一 次 滑 步 平均 时 间 


三 
TP 


nl 
0 1 2 3 
环 路 信 噪 比 SNRL 水平 轴 为 
线性 刻度 ， 未 用 分 贝 表示 ) 
图 6-5 出 现 第 一 次 滑 步 的 平均 时 间 。a 0. 707 的 二 阶 2 类 PLL 的 实验 数据 5 ， 
用 X 标 记 。b. 一 阶 PLL 的 准确 的 结果 ,公式 (6-30)。c. £—0. 707 的 二 阶 2 类 
PLL 的 仿真 结果 "中 ,用 小 贺 标 记 。d. 5 一 1.4 的 二 阶 2 PLL 的 仿真 结果 ， 
用 三 角 标 记 。e.¢ =0. 35 的 二 阶 2 类 PLL 的 仿真 结果 * ,用 方块 标记 


第 三 个 现象 出 现在 SNR, 下 降 到 充分 低 的 时 候 ; 这 时 环 路 失去 锁定 且 永 不 锁定 。 
VCO 失去 了 控制 ; 它 的 频率 离开 了 信号 频率 。 虽 然 与 上 一 个 现象 经 常 混在 一 起 ,但 失 
去 锁定 与 反复 的 周期 滑 步 在 性 质 上 是 不 同 的 。 失 锁 时 的 SNR, 一 般 在 0 dB 附近 ,虽然 
通过 把 环 路 中 的 单元 电路 尽量 做 得 好 些 , 可 以 使 失 锁 时 的 SNR, 下 降 1 dB 至 2 dB。 观 
察 者 得 到 这 样 的 印象 , 即 小 SNR 下 , 环 路 起 先是 在 晃 悠 (由 于 连续 的 周期 滑 步 ), 但 最 
后 随 着 完全 失 锁 而 一 切 看 来 都 崩 澳 了 。 在 失 锁 后 再 重新 捕获 锁定 几乎 不 可 能 ,除非 大 
大 提高 SNR.( 提 高 到 大 约 3 dB 至 6 dB). 

从 失 锁 现 象 中 取得 的 经 验 ,使 我 们 想到 了 PLL 噪声 阔 值 的 概念 ;就 是 说 ,如 果 
SNR, 低 于 这 个 “ 阅 值 ”, 环 路 就 会 失去 锁定 。 但 后 来 发 现 ,结构 良好 的 环 路 可 以 在 这 个 
解析 阔 值 以 下 仍 保持 锁定 。 这 使 我 们 认识 到 ,这 样 的 预测 阔 值 其 实 只 是 由 分 析 得 出 的 
一 个 近似 特性 ,而 不 是 实际 PLL 的 特性 。 

目前 ,被 大 家 接受 的 非 线性 分 析 方法 并 没有 涉及 嗓 声 闵 值 ( 见 6. 2. 2 节 ) 的 问题 。 
目前 的 看 法 是 , 失 锁 的 出 现 是 一 个 复杂 的 、 多 因素 的 \ 相 互 非 线性 作用 的 过 程 ,其 中 包 
括 由 噪声 引起 的 相位 抖动 和 由 环 路 单元 非 完美 性 引起 的 很 小 的 偏 压 \ 漂 移 和 DC 失调 ， 
尤其 是 在 检 相 器 中 ( 见 第 10 章 )。 这 个 非 完美 性 与 具体 电路 有 关 , 通 常 是 无 法 预测 的 ， 
即使 在 电路 做 出 来 之 后 也 无 法 预测 。 一 般 来 说 , 失 锁 的 分 析 非 常 困难 ,而 且 , 无 论 哪 种 
分 析 方 法 都 不 太 管 用 。 

现在 先 不 谈 分 析 上 的 困难 ,上 面 的 这 个 观点 把 失 锁 看 作 一 个 工艺 技术 的 问题 ,而 
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不 是 PLL 自身 固有 的 问题 。 如 果 这 个 观点 是 正确 的 ,那么 失 锁 可 以 从 原则 上 通过 改进 
环 路 单元 电路 而 推 向 一 个 更 低 的 信 品 比 水 平 。 然 而 ,对 失 锁 时 SNR, 的 测量 数据 可 以 
提供 关于 PLL 构建 品质 的 有 价值 的 指示 ,虽然 这 样 的 信息 只 能 在 与 其 他 的 PLL 构建 
进行 比较 时 才能 估算 出 来 。 这 样 的 比较 没有 理论 上 的 边界 。 与 之 不 同 的 是 ,下 面 所 描 
述 的 分 析 可 以 很 好 地 预测 周期 滑 步 的 特性 ,至 少 对 于 那些 适用 于 这 个 分 析 的 比较 简单 
的 PLL。 而 且 ,周期 滑 步 的 预测 是 针对 理想 环 路 的 ,所 以 仍 没有 指出 依靠 改善 环 路 单 
元 的 解决 办 法 。 


6.2.2 ”相位 误差 的 非 线性 分 析 


在 线性 系统 里 ,高 斯 输入 信号 产生 高 斯 输出 信号 。 因 此 ,前 面 关于 环 路 线性 操作 
和 高 斯 输入 品 声 的 假设 的 含义 是 ,VCO 的 相位 抖动 是 高 斯 分 布 的 。 高 斯 过 程 是 由 它 的 
自 相关 函数 ,或 等 效 地 由 它 的 谱 密度 完全 确定 的 ,如 式 (6-18) 中 导出 的 。 方 差 可 以 容 
易 地 用 两 者 中 的 任意 一 个 找 出 。 非 线性 系统 对 高 斯 激励 的 响应 ,一 般 是 非 高 斯 的 ,而 
使 用 二 次 统计 特性 也 不 能 完全 确定 这 个 过 程 。 关 于 PLL 非 线性 分 析 的 考虑 一 直 是 这 
样 的 思路 :推导 出 相位 误差 的 非 高 斯 概率 密度 函数 (pdf) ,从 pdf 计算 出 相位 方差 ,然后 
再 研究 周期 滑 步 的 统计 特性 。 

在 非 线性 系统 中 ,传递 函数 分 析 方 法 的 简单 性 已 经 不 复 存 在 。 而 非 线 性 系统 的 分 
析 则 要 困难 得 多 ,还 需要 比 线性 分 析 更 深奥 的 数学 。 这 里 总 结 了 各 种 非 线 性 分 析 结 
果 , 完 全 可 以 满足 大 多 数 工 程 应 用 。( 事 实 上 ,对 很 大 一 部 分 工程 设计 问题 而 言 , 线 性 
分 析 是 足够 用 的 。) 我 们 为 那些 对 详细 的 数学 不 厌 其 烦 的 人 提供 了 参考 文献 。 


6.2.3 概率 密度 和 方差 


Viterbi 对 一 阶 环 路 的 突破 性 的 完全 精确 的 分 析 179 ,为 理解 非 线性 操作 提供 了 
基础 和 许多 有 用 的 工具 。 首 先 ,我 们 必须 认识 到 ,周期 滑 步 使 相位 误差 0. 二 (4. 一 8) 变 
为 一 个 不 断 增长 的 量 ,并 最 终 变 为 无 界 。 即 在 存在 周期 滑 步 的 情况 下 ,相位 误差 是 非 
平稳 的 ,所 以 ,已 经 磨 练 成 利器 的 平稳 过 程 分 析 工 具 便 不 能 直接 使 用 。 为 了 避免 这 个 
问题 , Viterbi 定义 了 一 个 新 的 相位 变量 : 

$—(8—6) — mod-2n (6-27) 
Fk, BRO, —0,) A Ee — oo — +o B fi EL VISUAL (E. $ 的 范围 是 有 界限 的 ,因为 式 
(6-27) rh f mod-2« 这 个 符号 的 意思 是 0,—0, — 47-2 nx rh n HERR ALE $ 位 于 [一 x， 
DH KA. 

多 的 这 个 定义 的 意思 是 ,一 个 正弦 波 的 每 一 个 周期 看 起 来 都 是 一 样 的 ,要 互相 区 别 
是 不 容易 的 。 周 期 滑 步 由 于 使 用 这 个 定义 而 被 略 去 了 ,但 必须 有 另外 的 处 理 。 不 过 ， 
大 多 数 实验 室 仪器 都 是 以 2 的 模 作 运算 的 ,因此 运算 的 结果 是 而 不 是 (8 一 入 )。 所 
以 这 个 概念 与 通常 的 实践 非常 一 致 ,虽然 开始 时 觉得 有 些 怪异 。 

此 后 ,#$ 就 是 平稳 的 (在 所 有 瞬 态 过 程 消失 之 后 ) ,就 可 以 使 用 平稳 的 统计 方法 了 。 
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把 $ 的 概率 密度 函数 表示 为 p Cp) ;这 个 概率 密度 是 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 的 非 线 性 、 随 机 
偏 微分 方程 的 稳 态 解 。 略 去 解 的 详细 过 程 习 ,其 pdf 是 吉 洪 诺 夫 密度 函数 ， 


= exp (pcosg) i 
p(#)= pA IPIE (6-28) 


其 中 p—2SNR, , I, (o) EAE TE ff — XFN BA BM. 

评注 :等 式 (6-28) 仅 当 静 态 相 位 误差 E[$] 为 零 时 才 成 立 。 关 于 静态 相位 误差 的 解 
释 可 参阅 第 5 章 。 如 果 静 态 相位 误差 ( 即 环 路 应 力 ) 不 为 零 , 则 参阅 [6. 3, 第 9 €. 

TE SNR, 时 , 式 (6-28) 的 概率 密度 趋 于 高 斯 分 布 ,因而 符合 线性 分 析 。 在 SNR. 
非常 小 时 ,p($) 趋 于 在 (一 ,wj 区 间 上 的 一 个 均匀 分 布 密度 ,这 是 随机 相位 噪声 的 
特性 。 

相位 噪声 的 方差 可 以 由 下 面 的 数值 计算 找 出 


å = EZO (6-29) 
上 式 的 结果 , 即 以 2x 为 模 的 相位 方差 ,被 画 成 图 6-4 中 的 曲线 6。 准确 的 方差 值 与 大 
SNR, 下 线性 分 析 的 结果 是 一 致 的 ,而 在 非常 小 的 SNR, 下 趋 于 站 /3 ra 。( 在 (一 x， 
z) 区 间 上 均匀 分 布 的 随机 变量 的 方差 是 双 /3。) 


6.2.4 周期 滑 步 


对 方差 的 理解 是 非常 有 用 的 ,但 仅 对 方差 的 理解 是 不 够 的 ,因为 在 方差 计算 中 , 周 
期 滑 步 是 被 略 去 的 。 周 期 滑 步 的 统计 特性 是 PLL 工作 在 小 SNR, 下 的 一 个 重要 属性 ， 
甚至 比 相位 方差 还 要 重要 。 依 靠 对 福 克 尔 - 普 朗 克 方程 的 求解 方法 ,Viterbi* HEF Hh 
了 相 邻 两 个 滑 步 之 间 平 均 时 间 Tav 的 表达 式 。Tav 是 环 路 相位 误差 从 零 相 位 误差 的 初 
始 条 件 开始 ,第 一 次 达到 士 2r 所 需要 的 平均 时 间 。 如 果 滑 步 主要 出 现 为 孤立 事件 , 那 
么 周期 滑 步 的 频 度 是 1/TAv。 如 果 滑 步 出 现 为 成 串 的 ,比如 在 2 类 或 高 类 环 路 中 出 现 
的 情况 ,那么 TAv 和 滑 步 的 频 度 就 不 是 这 样 的 简单 关系 了 。 

对 于 静态 相位 误差 为 零 时 的 一 阶 环 路 ,我 们 有 


Tw= 2B. 6-30) 


当 p 很 大 时 ,上 式 可 近似 为 
Tae f exp Cp) (6-31) 


由 式 (6-30) 画 出 的 Tw 曲线 为 图 6-5 中 的 曲线 5; 这 条 直线 是 笔直 的 ,表示 式 (6- 
31) 对 所 有 实际 的 SNR, 都 是 适用 的 。 此 外 , 滑 步 间隔 时 间 是 以 指数 分 布 的 ; 环 路 从 零 
误差 开始 之 后 的 工 秒 时 间 内 无 滑 步 的 概率 是 
PCD —expC — T/Ta) (6-32) 
这 个 分 布 已 经 被 一 阶 环 路 和 二 阶 环 路 的 计算 机 仿真 和 实验 室 测量 很 好 地 证 实 了 。 
Viterbi 的 结果 完全 准确 地 适用 于 正弦 形 检 相 器 . 零 静态 相位 误差 ,高 斯 加 性 白 噪 
声 的 一 阶 环 路 。 如 果 把 一 个 形式 为 F(s) = (sr 十 1)“ 的 简单 滞后 滤波 器 插入 环 
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BRS 4 习 中 ,那么 只 要 静态 相位 误差 为 零 , 一 阶 的 pdf(6-28) 和 方差 就 可 以 不 做 修改 地 
同样 适用 于 这 个 环 路 。 


6.2.5 实验 结果 和 仿真 结果 


我 们 可 以 对 2 类 PLL 写 出 福 克 尔 - 普 朗 克 方程 ,但 尚 没有 得 到 准确 的 闭 式 解 。 从 
技术 上 讲 , 二 阶 2 类 PLL 是 最 重要 的 结构 ,所 以 特别 需要 确定 它 在 小 SNR, 下 的 统计 
AHE. PO) .中 和 滑 步 的 统计 特性 的 实验 数据 曾 由 Charles 和 Lindsey 报道 过 ke 人。 他 
们 测 得 的 方差 表示 为 图 6-4 中 的 实验 数据 点 (曲线 a) ,周期 滑 步 的 结果 表示 为 图 6-5 
中 的 曲线 a。 从 中 可 以 得 出 以 下 三 个 重要 结论 。 

CD 对 一 阶 环 路 采用 准确 的 非 线性 分 析 方 法 得 出 的 相位 方差 ,是 与 相同 噪声 带宽 
的 2 类 环 路 上 测 得 的 方差 接近 一 致 的 ,其 中 的 SNR, 大 于 0 dB, 即 所 有 有 用 的 SNR, 。 

(2) 如 果 SNR, KF 5 dB 至 6 dB, 那 么 近似 的 线性 分 析 可 以 得 出 很 好 的 方差 精度 。 

(3) 2 类 PLL 的 第 一 次 滑 步 平 均 时 间 要 比 一 阶 PLL 的 短 ,尤其 当 阻尼 因子 比较 小 
的 时 候 。 

Meyr 和 Ascheid( 见 参考 文献 6. 6 的 第 6 章 和 参考 文献 6. 7) 对 二 阶 2 类 PLL 的 周 
期 滑 步 进行 过 一 次 深入 的 仿真 研究 。 他 们 发 现 , 如 果 阻 尼 因 子 约 小 于 0. 9, 那 么 滑 步 容 
易 为 连 串 的 ;如 果 阻 尼 因 子 大 于 0. 9, 滑 步 就 容易 为 孤立 的 。 他 们 的 发 现 用 数据 支持 了 
先前 作者 的 论点 ?es AE Ascheid 和 Meyr 为 观察 到 的 行为 提出 了 一 个 在 这 之 前 
还 没有 的 物理 解释 。 简 单 地 说 : 滑 步 的 发 生 引 起 环 路 滤波 器 的 积分 器 上 存储 电压 的 扰 
动 。 这 个 存储 电压 又 控制 了 VCO 的 平均 频率 。 存 储 电压 (频率 ) 的 误差 信号 使 PLL 的 
滑 步行 为 变 得 更 糟 ,所 以 滑 步 势必 会 重复 进行 ,直到 反馈 信号 纠正 了 积分 器 上 的 存储 
电压 。 较 小 的 阻尼 意味 着 环 路 滤波 器 的 积分 通路 有 较 大 的 增益 ,结果 是 ,积分 器 对 噪 
声 扰动 呈现 更 大 的 敏感 性 。 面 临 解决 周期 滑 步 的 设计 者 的 一 个 可 用 经 验 是 ,使 用 多 少 
大 一 些 的 阻尼 (比如 C= 1 或 更 大 ) ,而 不 是 使 用 在 以 前 文献 中 受到 很 大 关注 而 被 推 而 广 
之 的 5==0.707。 


6.2.6 近似 分 析 


由 于 2 类 PLL 的 实际 重要 性 ,我 们 已 经 开发 了 大 量 的 近似 分 析 方法 5 eee, 
这 些 分 析 方 法 一 般 会 使 用 一 些 假设 和 数学 方法 。 在 这 几 个 方法 中 ,参考 文献 [6. 3] 和 [6. 8] 
是 从 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 出 发 的 ,因而 得 到 了 pdf` 滑 步 统计 特性 和 相位 方差 的 近似 表达 式 ， 
并 以 图 表 和 公式 的 形式 为 我 们 提供 了 大 量 的 详细 数据 。 对 方差 的 预测 被 画 成 图 6-4 中 的 
曲线 c。 近 似 表达 式 明显 地 很 接近 测量 数据 ,虽然 略 有 误差 。 在 把 测 得 的 pdf 值 与 预测 值 进 
行 比较 时 ,也 存在 相似 的 符合 性 。 

参考 文献 [6. 3] 和 [6. 8] 的 分 析 预 测 , 相 位 方差 是 阻尼 因子 《的 一 个 弱 反 比 函 数 ; 也 
就 是 ,在 相同 的 环 路 带宽 B. 和 相同 的 SNR. 的 条 件 下 ,小 阻尼 会 使 拌 动 性 能 略 差 。 这 
个 预测 是 由 仿真 结果 "得 出 的 。 但 如 果 SNR, 大 于 1( 有 用 的 环 路 必须 如 此 ) ,那么 在 
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小 阻尼 (8 二 0. 35) 与 一 阶 环 路 (二 00) 之 间 的 方差 的 差异 (spread) 是 很 小 的 ,可 以 在 大 
多 数 应 用 中 被 略 去 。 

几 位 学 者 已 经 用 计算 机 仿真 和 实际 环 路 测量 的 方法 ,研究 了 二 阶 2 类 PLL 的 周期 
滑 步 。 图 6-5 是 关于 他 们 发 表 的 结果 的 小 结 。 很 明显 ,如 果 阻 尼 小 了 , 滑 步 会 变 坏 。 
一 阶 环 路 有 无 穷 大 的 阻尼 ,所 以 它 的 第 一 次 滑 步 时 间 TAv 比 任何 相同 噪声 带宽 的 2 类 
环 路 都 大 。( 实 验 曲 线 受 到 统计 波动 的 影响 ,原因 是 测量 时 采集 的 样本 数量 还 不 够 多 ， 
而 且 对 “ 滑 步 ”一 词 含义 在 各 种 具体 情况 下 需要 重 定义 * 。 所 以 ,在 使 用 这 些 数据 时 
必须 慎重 .) 

对 二 阶 2 类 PLL 的 Tw 的 预测 是 Lindsey” , Lindsey 和 Simon” 和 Taus- 
worthe* ?* 蕊 用 他 们 推导 出 的 公式 (付出 了 极 大 的 努力 ) 给 出 的 ,预测 值 与 实验 数据 非 
常 吻合 。 因 为 这 些 公式 很 难 用 ,而 且 推 导 必 须 使 用 近似 方法 ,所 以 工程 师 们 通常 发 现 
把 图 6-5 中 的 曲线 用 做 滑 步 行为 的 设计 指导 是 比较 方便 的 。 

观察 图 6-5 中 的 数据 可 以 发 现 , 当 纵 坐 标 用 对 数 画 出 时 ,这 些 数据 会 很 好 地 拟 合 
于 一 条 直线 。 其 意思 是 说 , Twi SNR, 是 近似 的 指数 关系 。 图 6-5 中 的 曲线 5 和 < 代 
表 了 这 样 的 一 些 边界 , 它 把 所 有 研究 过 的 结构 都 包含 在 内 。 曲 线 5 是 一 阶 环 路 的 完全 
准确 的 结果 ,而 且 是 用 式 (6-30) 和 式 (6-31) 描 述 的 。 曲 线 c 是 对 8 二 0.707 的 2 类 PLL 
进行 仿真 得 出 的 ; 它 的 大 小 被 认为 有 点 保守 。 曲 线 c 上 的 点 与 下 面 的 经 验 公 式 相 吻合 
〈 仅 在 零 静 态 相位 误差 时 适用 ): 

B, Tay —exp(z * SNR.) (6-33) 
现在 看 来 ,把 式 (6-31) 和 式 (6-33) 用 作 Tav 的 上 限 和 下 限 是 合理 的 。 其 中 的 有 些 数 据 
很 有 用 。 令 SNR,—1 (0 dB) 时 的 B, —20 Hz, 则 式 (6-33) 因 此 而 预测 出 Tuy — 1.16 s; 
确实 是 非常 差 的 性 能 。 使 用 式 (6-31) 可 预测 出 Tav 二 2. 1 s, 性 能 也 非常 差 。 现 在 考虑 
SNR, 二 10, 这 时 TAv 的 下 限 被 预测 为 2. 2X1012 s, 或 大 约 为 70 000 年 (假设 上 面 那个 
指数 关系 可 以 无 需 实验 验证 地 推算 到 大 SNR 的 情况 )。 我 们 把 Meyr 和 Ascheid 后 来 
的 一 个 著名 的 非 线性 分 析 ""” 匀 推荐 给 学 生 中 的 高 才 生 。 


6.2.7 其 他 特点 


1. 环 路 应 力 的 影响 

前 面 的 结果 是 在 环 路 没有 受到 任何 其 他 相位 误差 应 力 影响 的 前 提 下 得 出 的 ,这 些 
其 他 的 应 力 可 以 是 由 稳 态 相位 误差 或 角 调制 引起 的 。 第 5 章 讨论 了 这 些 相位 误差 的 
来 源 和 如 何 使 它们 减 小 。 静 态 相位 误差 的 存在 ( 即 E(8) 取 0) ,会 引起 相位 方差 的 增加 ， 
而 噪声 的 存在 会 使 静态 相位 误差 比 无 噪声 时 有 所 增加 。 一 个 引 人 注 意 的 对 实际 环 路 
的 深入 理解 是 由 Blanchard'* 站 的 近似 分 析 提 供 的。 其 他 的 分 析 方 法 在 参考 文献 [6. 3] 
和 [6. 8] 中 给 出 。 我 们 完全 可 以 想象 ,相位 误差 的 存在 势必 加 大 周期 滑 步 的 倾向 。 关 
于 静态 相位 误差 对 滑 步 的 影响 ,在 参考 文献 [6. 3]. [6. 8 一 6. 13] 和 [6. 23] 中 有 详细 的 
说 明 。 
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2. PD s 曲 线 的 影响 

上 面 给 出 的 所 有 结果 只 适用 于 检 相 器 的 s 曲线 是 连续 的 、 以 2x 为 周期 的 正弦 波 情 
况 。 但 其 他 s 曲线 形状 的 检 相 器 也 是 经 常 使 用 的 ;在 图 5-13 和 第 10 章 中 有 一 些 这 样 
的 例子 。Chie* ArT s 曲线 形状 对 滑 步 统计 特性 的 影响 。 他 发 现在 s 曲线 下 方 , 从 
跟踪 点 ( 即 当 环 路 不 存在 应 力 时 s 曲线 的 过 零点 ) 到 周期 滑 步 边界 之 间 的 积分 面积 是 一 
个 重要 的 特性 ; TAv 是 一 个 关于 这 个 面积 的 增 函 数 。 他 的 论文 对 几 个 常用 的 s 曲线 给 
出 了 方便 的 总 结 性 公式 ,其 中 还 包括 环 路 应 力 的 影响 。Chie 提醒 说 , 当 检 相 器 上 的 
SNR 变 得 很 小 时 , 非 正 弦 s 曲线 会 向 正弦 形 退 化 。s 曲线 形状 的 退化 将 在 第 10 章 中 进 
一 步 讨 论 。 

3. 窄带 噪声 

前 面 所 有 的 非 线性 分 析 、 仿 真 和 测量 只 适用 于 白 噪声 。 实 际 上 ,“ 白 ”表示 输入 品 
声 的 带宽 与 PLL 的 噪声 带宽 2B, 相 比 很 大 。 福 克 尔 - 普 朗 克 的 方法 不 适用 于 窄带 噪声 
分 析 。 因 此 ,这 种 方法 在 对 窄带 噪声 输入 时 的 周期 滑 步 进行 预测 时 ,还 不 是 普遍 可 
行 的 。 

Hesste 急 设计 了 一 种 处 于 带 限 噪 声 中 的 一 阶 环 路 周期 滑 步 的 近似 分 析 法 。 他 的 公 
式 已 被 实验 室 PLL 的 周期 滑 步 测量 所 证 实 。 

4. MUS pdt 

所 有 前 面 的 工作 都 假设 把 高 斯 噪声 加 于 PLL; 不 同 的 噪声 统计 特性 需要 不 同 修正 
的 分 析 方 法 。 检 相 器 之 前 往往 会 增加 一 个 限 幅 器 ,因而 噪声 的 统计 特性 肯定 是 非 高 斯 
的 。 对 处 于 非 线 性 操作 区 的 环 路 的 限 幅 器 影响 的 讨论 ,可 以 在 参考 文献 [6.8] 和 
[6. 20] 中 找到 。 限 幅 器 在 线性 区 的 影响 将 在 第 10 章 中 讨论 。 

5. 高 阶 PLL 

最 后 要 说 的 是 ,我 们 已 知 的 关于 非 线性 的 信息 都 是 限于 一 阶 和 二 阶 环 路 的 ;对 于 
高 阶 环 路 几乎 没有 什么 资料 。 由 于 三 阶 和 3 类 环 路 具有 实用 上 的 重要 性 ,所 以 这 方面 
数据 的 空白 是 全 面 理解 设计 工作 的 一 个 障碍 。 现 有 的 唯一 方法 是 假设 三 阶 环 路 的 特 
性 与 相同 噪声 带宽 的 二 阶 环 路 大 致 相同 。 
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第 7 章 相位 噪声 的 影响 


第 6 章 讨论 了 加 性 平稳 高 斯 噪声 的 影响 ,主要 集中 在 等 幅 ( 白 ) 谱 曲 声 。 加 性 噪声 
是 那些 高 灵敏 度 锁 相 接收 器 的 主要 问题 ,例如 用 于 外 太空 通信 链 路 中 的 接收 器 。 对 于 
加 性 噪声 下 的 PLL 行为 的 分 析 有 坚实 的 理论 基础 ,即使 在 对 大 噪声 下 非 最 简单 的 PLL 
进行 分 析 而 必须 使 用 大 量 严 密 的 数学 推理 的 时 候 , 也 是 如 此 。 

相位 噪声 已 经 成 为 锁 相 频率 合成 器 和 接收 发 送 器 中 本 地 振荡 器 的 最 重要 问题 。 
本 章 将 讨论 相位 噪声 的 一 些 影响 ;在 第 9 章 和 第 15 章 中 将 做 进一步 的 讨论 。 这 里 的 相 
位 噪声 与 第 6 章 中 的 加 性 噪声 的 不 同 点 在 于 ,相位 噪声 是 乘法 的 、 非 平稳 的 , 它 的 谱 也 
不 是 白 的 。 相 位 噪声 的 概率 分 布 看 来 仍 是 个 没有 解决 的 问题 ;大 量 的 文献 都 假设 其 为 
高 斯 分 布 ,但 对 于 相位 噪声 中 的 某 些 成 分 , 仍 缺 乏 有 力 的 证 据 。 其 中 最 大 的 问题 是 , 相 
位 噪声 的 数学 分 析 还 没有 坚实 的 理论 基础 ;本章 的 一 个 目标 就 是 指出 数学 分 析 中 的 异 
常 区 域 ,并 提供 一 个 绕 过 这 些 区 域 的 指导 原则 。 相 位 噪声 仍然 是 理论 研究 中 尚未 解决 
的 课题 。 关 于 这 一 课题 的 早期 的 基础 性 文章 和 大 量 的 参考 文献 可 以 在 参考 文献 [7. 1] 
中 找到 。 

第 6 章 中 曾经 指出 ,用 很 宏 的 曲 声 带宽 可 以 降低 加 性 噪声 对 PLL 的 影响 。 本 章 中 
的 分 析 将 指出 ,相位 噪声 对 PLL 的 不 良 影响 可 以 用 大 的 带宽 减弱 。 设 计 者 应 当 对 这 两 
种 方法 进行 仔细 的 权衡 ,以 找到 一 个 使 总 的 相位 拌 动 达到 最 小 的 折 中 带宽 。 


7.1 相位 噪声 的 性 质 


本 节 将 介绍 相位 噪声 的 主要 性 质 。 
7.1.1 振荡 器 模型 


在 一 个 设计 良好 的 系统 中 ,相位 噪声 应 该 主要 来 自 振荡 器 。 这 并 不 是 说 其 他 硬件 
不 会 对 相位 噪声 产生 什么 贡献 ,而 是 说 振荡 器 因 其 特性 而 必须 受到 特别 的 关注 。 试 考 
上 处 一 个 普通 的 振荡 器 , 它 的 输出 电压 w(z 为 一 正弦 波 , 它 的 标 称 振 葛 频率 为 fo: 
w (0) —LA-aC) ]eos[ 2n fat +g] (7-1) 
其 中 A 为 振荡 器 的 平均 输出 振幅 ,a(z) 为 零 均值 的 振幅 噪声 ,8(z) 中 包含 了 所 有 相对 于 
标 称 振荡 频率 fo 和 相位 2x fut 的 相位 和 频率 偏离 。 相 位 扰动 $CO (以 弧度 为 单位 ) 包 
括 了 随机 的 零 均值 相位 噪声 ,初始 相位 以 及 由 频率 偏 移 和 漂移 所 引起 的 相位 的 积分 。 
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7.1.2. 忽略 振幅 噪声 


在 标准 的 相位 噪声 分 析 中 是 要 略 去 振幅 噪声 a(z) 的 。 振 荡 器 中 有 一 个 控制 振幅 
的 机 构 , 用 来 极 大 地 抑制 振幅 的 波动 。 振 荡 器 中 还 有 一 个 可 以 对 相位 波动 进行 累加 的 
机 构 。 所 以 在 大 多 数 情况 下 ,相位 噪声 的 影响 远大 于 振幅 品 声 的 影响 。 因 此 ,本 书 中 
我 们 暂 不 讨论 振幅 噪声 的 问题 。 


7.1.3 方差 


在 没有 振幅 噪声 的 情况 下 ,振荡 器 输出 v,(z) 的 方差 简单 地 为 和 /2, 而 且 与 $C) 中 
包含 的 任何 波动 和 扰动 无 关 。 也 就 是 说 ,方差 是 有 界 的 ,平稳 的 、 行 为 规矩 的 。 我 们 现 
在 所 指出 的 是 它 的 易 处 理 的 一 面 ,其 目的 是 为 了 与 将 在 下 面 讨论 的 Ce) BA EAE BA 
征 做 对 比 。 


7.1.4. 非 平稳 性 


考虑 v(t) 的 自 相关 函数 。 或 者 为 了 避免 数学 上 的 混乱 ,我 们 不 用 (2 而 用 复数 
表达 式 z (0): 
(=A expLi(2xfot+ $6 )] (7-2) 


它 的 自 相关 函数 为 
Ez, (t)z (2) ] A^ expl ix f. (tı —t) ]ECexpLi (8) — 60203) (7-3) 
仅 当 其 相位 过 程 $4) 的 一 次 增 量 平稳 时 ,这 个 期 望 值 才 是 广义 平稳 的 ;否则 是 非 
平稳 的 。( 一 个 过 程 是 广义 平稳 的 ,如 果 它 的 自 相关 函数 仅 与 时 间 差 (4 一刀) 有 关 , 而 


与 任何 其 他 时 间 函 数 无 关 。) 例 如 ,考虑 一 个 振荡 器 的 频率 以 A rad/s 的 速率 漂移 , 因 
而 #D=Az/2。 我 们 把 4 看 成 一 个 其 概率 分 布 既 不 知道 又 无 关 紧 要 的 随机 变量 。 我 
们 还 假设 不 存在 任何 相位 扰动 。 这 样 , 式 (7-3) 的 自 相关 函数 变 为 
Ez, 5922 (t) =A? expl 2n fs (5 — 12) ]ECexpL3AGa te (i +e) I} (7-4) 

ERES +t) AM AR. AT AR 0 D S RED HK EP 
稳 的 。 

为 什么 平稳 性 是 如 此 重要 而 必须 给 予 这 样 的 注意 呢 ? 我 们 知道 ,信号 的 频谱 是 理 
解 信号 性 质 的 极为 重要 的 工具 。 由 于 谱 密度 是 被 正式 定义 为 自 相关 函数 的 传 里 时 变 
换 , 而 且 由 于 一 维 传 里 叶 变换 仅 对 平稳 的 自 相关 函数 才 有 定义 ,所 以 ,只 有 自 相 关 函 数 
为 平稳 时 标准 的 谱 密度 定义 才 有 意义 。 

但 读者 可 能 会 认为 所 有 的 振荡 器 都 是 在 漂移 的 。 是 的 ,振荡 器 的 频谱 每 天 都 显示 
在 实验 室 里 的 频谱 分 析 仪 上 。 如 果 频 谱 不 存在 , 那 这 个 显示 又 是 什么 ?作为 一 个 实际 
中 使 用 的 仪器 , 谱 分 析 仪 显示 的 是 频谱 的 近似 值 ,而 且 如 果 在 一 个 测量 时 间 T. 内 , 频 
率 漂移 的 累积 值 ATa/2r 比分 析 仪 的 分 辨 带宽 小 得 多 的 时 候 , 这 个 近似 值 对 工程 应 用 
仍 是 合理 的 。 
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在 扫 频 频谱 分 析 仪 中 , Ta 是 这 样 的 一 个 时 间 长 度 , 即 在 此 时 间 内 信和 号 一 直 处 于 分 
辨 带宽 之 内 。 

一 般 不 认为 频率 漂移 是 相位 噪声 的 一 个 组 成 部 分 ,也 不 是 PLL 的 一 个 重要 问题 。 
(参阅 5. 1 节 关 于 PLL 对 频率 斜坡 的 响应 。) 而 且 , 还 可 以 借助 一 些 数 学 工具 (超出 了 本 
书 的 范围 ) 对 变频 信号 进行 分 析 。 这 里 介绍 频率 漂移 有 三 个 目的 :(1) 作 为 非 平 稳 过 程 
的 一 个 容易 理解 的 例子 ,(2) 为 了 说 明 非 平稳 性 破坏 了 谱 的 标准 公式 (这 是 一 件 坏事 ， 
因为 谱 分 析 是 一 个 如 此 重要 的 工具 ),(3) 为 了 说 明 采 用 工程 近似 的 方法 可 以 绕 开标 准 
公式 失败 的 困 绕 ,即使 在 没有 严格 理论 支持 的 时 候 也 可 以 这 样 做 。 

相位 噪声 中 的 大 多 数 成 分 是 非 平稳 的 ,所 以 频率 漂移 的 现象 给 我 们 提出 了 这 样 一 
个 警示 :可 以 预见 ,在 相位 噪声 谱 的 表达 式 中 将 会 出 现 理论 上 的 矛盾 。 幸 好 ,对 PLL 的 
实际 行为 所 进行 的 大 量 观察 是 与 工程 近似 一 致 的 ,这 就 使 实用 中 的 设计 方法 能 够 在 大 
多 数 应 用 中 取得 成 功 ,尽管 理论 基础 是 不 稳固 的 。 


7.2 ”相位 噪声 谱 


在 表征 相位 噪声 时 ,通常 可 以 使 用 下 面 几 种 不 同 的 谱 密 度 函 数 "“"3。 

OW... (A :振荡 器 信号 w(t) 的 理论 通 带 谱 。 

口 L(A 有 :Ww( 放 的 归 一 化 谱 。 

口 Wre CO Pase CO ife RF 频谱 仪 上 观察 到 的 振荡 器 信号 w( 妨 的 近似 谱 。 

OW, C/A :相位 噪声 上 已 的 基带 谱 。 

OW. CO :频率 噪声 oO) —dgCo /dr 的 谱 。 

评注 :(1) 这 些 都 是 单 边 谱 , 如 6. 1. 1 节 中 定义 的 。(2) 由 相位 噪声 的 非 平稳 性 而 提 
出 的 这 些 谱 的 存在 性 问题 ,将 在 后 面 讨论 。 


7.2.1 理论 谱 Ww (7f) 


这 个 带 通 谱 是 式 (7-1) 随 机 过 程 vz) 的 自 相 关 函 数 的 傅 里 叶 变 换 。 这 个 定义 要 求 
自 相 关 函 数 是 平稳 的 。 从 式 (7-3) 可 以 看 
出 ,如 果 $(2) 的 一 次 增 量 是 平稳 的 ,那么 vo 
(DD 的 自 相关 函数 就 是 平稳 的 。 然 而 ,在 $ 
(中 总 是 存在 一 个 一 次 增 量 为 非 平稳 的 
成 分 ,所 以 标准 的 谱 定 义 就 不 适用 。 从 现 
在 起 ,我 们 将 不 考虑 自 相 关 函 数 的 真实 性 
质 ,假定 这 个 标准 谱 是 存在 的 。 
位 于 f=f。 处 的 一 条 直线 , 即 一 个 单位 冲击 函数 。 相 位 噪声 的 存在 使 频谱 展 宽 : 较 小 的 
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恕 声 引 起 较 小 的 展 宽 ; 较 大 的 噪声 引起 较 大 的 展 宽 。v。 (zt) 的 方差 ,也 就 是 对 WC BA 
f=0 到 co 的 所 有 频率 上 的 积分 ,等 于 A*/2 V* ,这 是 一 个 确定 的 有 界 的 数 , 且 与 相位 
噪声 的 大 小 和 其 他 特性 无 关 。 而 且 , 除 了 不 可 能 达到 的 状态 ge) 三 0 外 ,理论 谱 W。 
( 记 是 处 处 有 界 的 。W,( 了) 的 单位 是 V/Hz. 


7.2.2 BERLAND 


另 一 个 单 边 谱 的 描述 式 [7-5j 是 L(A 由 , 它 是 理论 谱 W.。( 放 的 归 一 化 谱 , 被 定义 为 


£p WA (7-5) 


ERAT REN LOAN) EXE RIE f, 的 AS 频 偏 处 1 Hz 带宽 内 的 、 相 对 于 信号 
总 功率 的 单 边 噪声 功率 。 从 数值 上 看 ,L(Af) 的 值 通常 用 分 贝 的 形式 表示 为 
10 loglL( Af) }dBe/Hz. (dBc 的 意思 是 “相对 于 载波 的 dB”, 其 中 载波 这 个 词 实 际 上 是 
指 信号 的 总 功率 ;“/Hz” 是 指 1Hz 的 带宽 。) 根 据 这 个 定义 ,Wf) 和 L(Af) 都 是 罕 带 
RF 随机 过 程 vz) 的 完全 合法 的 谱 表 示 , 当然 先 不 谈 平 稳 性 的 问题 。 不 过 ,L(A/) 的 概 
念 和 它 的 标注 法 被 广 为 误 用 了 ,这 将 在 后 文 谈 到 。 


7.2.3 RF i Warr《f) 和 Per(f) 


理论 谱 是 一 个 随机 过 程 的 完整 特性 ,也 是 从 来 都 没有 观察 到 的 。 我 们 所 掌握 的 只 
是 随机 过 程 的 一 些 样本 函数 。 频 谱 分 析 仪 是 一 种 实验 室 仪器 , 它 对 信号 进行 测量 ,并 
显示 信号 的 理论 谱 的 近似 值 。 图 7-2 是 一 种 频谱 分 析 仪 的 简化 框图 。 信 号 频率 大 与 
本 地 扫 频 振荡 器 的 频率 fio 相 混 频 。 所 产生 的 差 频 (f,。 一 fio) 被 送信 中 心 频率 为 fr 
辨 带宽 为 RBW 的 带 通 滤波 器 。 这 个 带 通 滤波 器 的 输出 被 送 到 平方 律 检测 器 ,然后 ,再 
把 平方 律 检测 器 的 输出 送 到 一 个 具有 视频 带宽 为 VBW 的 低 通 平滑 滤波 器 。 平 滑 滤波 
器 的 输出 或 者 直接 送 去 显示 功率 ,或 者 通过 一 个 对 数 转换 器 ,再 送 到 显示 器 以 dB 比例 
尺 显示 。 对 实际 振荡 器 的 一 些 测量 结果 见 图 7-3 和 图 7-4. 


功率 


输入 信号 ,vv ie xat | Qowm 5 bar ied 
万 PAS uas [0| 检测 器 m CDI an 


图 7-2 频谱 分 析 仪 的 简化 框图 
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Py(ffmW) 
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=10 -5 


0 10 
关于 10 MHz 的 频 偏 (kHz) 


图 7-3 从 一 个 10MHz 晶体 振荡 器 上 测 得 的 RF 功率 谱 密度 Pr C 
( 纵 坐 标 显 示 了 在 一 个 RBW Hz 带宽 内 的 功率 ,以 mW 为 单位 ) 


10 log[Pas(f)(dBmW) 


Tis -20 -5 -10 - 0 5 10 15 20 25 
AF 10 MHz 的 频 偏 (kHz) 


图 7-4 测 得 的 以 dB 为 单位 的 RF 功率 谱 密度 (振荡 器 与 图 7-3 相同 ; 
纵 坐 标 显示 出 在 一 个 RBW 带宽 内 ,相对 于 1 mW 的 功率 ) 
原始 的 测量 数据 并 不 能 显示 谱 密度 We, 至 少 在 测量 数据 没有 恰当 处 理 之 前 
是 不 能 显示 谱 密 度 Wee( 刀 的。 频谱 显示 的 纵 坐 标 表示 位 于 一 个 分 辨 带宽 为 REW 内 
的 信号 功率 (实际 功率 以 W 为 单位 ,而 不 像 方差 那样 以 V 为 单位 ,这 是 因为 分 析 仪 的 
输入 接头 有 一 个 典型 值 为 500 的 精确 的 终 接 电阻 )。 谱 密度 表示 的 是 在 1 Hz 带宽 内 
的 功率 。 由 于 在 大 多 数 RF 分 析 仪 中 ,RBW 总 是 远大 于 1 Hz 的 ,所 以 显示 的 并 不 是 真 
正 的 谱 密度 。 图 7-3 和 图 7-4 中 纵 坐 标 为 Per CO ,而 不 是 Wa OD. HTE 7-3 中 
的 P 转 换 成 W, 就 得 把 P 的 比例 尺 除 以 RBW; 为 了 转换 成 图 7-4 中 纵 坐 标的 对 数 比 例 
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尺 ,就 得 减 去 10 log(RBW) dB。( 有 些 分 析 仪 有 内 建 的 调整 坐标 轴 比 例 尺 的 功能 。) 当 
然 ,调整 纵 坐 标的 比例 尺 并 不 能 给 出 We (有 ) 所 要 求 的 1 Hz 的 分 辨 率 ; 分 辨 率 仍然 是 
RBW, RAW RBW 和 相应 地 降低 扫描 速度 才 可 以 得 到 更 精细 的 分 辩 率 。 

假设 信号 源 和 谱 分 析 仪 本 身 都 没有 相位 噪声 ,因而 加 到 分 析 仪 上 的 信号 的 频谱 是 
一 条 谱 线 。 在 这 种 情况 下 ,显示 器 描 出 的 是 分 析 仪 中 带 通 滤波 器 的 频率 响应 ;这 个 显 
示 就 不 是 一 条 直线 了 。 所 以 ,对 于 实际 的 信号 ,分 析 仪 所 显示 的 是 信号 频谱 与 带 通 滤 
波 器 频率 响应 之 间 的 频 域 卷 积 。 除 非 RBW 与 信号 频谱 相 比 是 非常 窗 的 ,否则 ,所 显示 
的 谱 其 实 已 经 被 分 析 仪 弄 坏 了 。 修 复 这 种 毁坏 ( 反 卷 积 ) 不 是 一 件 容易 的 事 ,这 个 功能 
看 来 也 不 会 做 人 分 析 仪 中 。 

人 们 经 常 尝试 从 Pr (了 ) 来 估算 归 一 化 谱 CC(Af)。 如 果 在 估算 中 使 用 了 正确 的 归 
一 化 功率 ,那么 这 个 想法 似乎 是 有 道理 的 。 从 谱 分 析 仪 的 显示 来 看 ,正确 的 归 一 化 功 
率 是 对 图 7-3 中 功率 谱 的 积分 ,但 不 必 计算 这 种 积分 。 比 较 通 常 的 做 法 是 ,把 图 7-4 中 
的 谱 的 峰值 用 作 归 一 化 功率 。 这 个 峰值 只 能 是 正确 功率 值 的 一 个 近似 ,而 且 仅 当 信号 
功率 几乎 全 部 地 落 在 分 辨 带宽 内 的 时 候 , 这 个 近似 才 可 以 达到 很 好 的 精度 。 在 这 种 情 
况 下 ,那些 明显 的 邻近 边 带 , 更 多 地 是 由 分 析 仪 通 带 的 形状 所 确定 的 ,而 不 是 信号 本 身 
的 。 我 们 建议 在 对 RF 谱 进 行 解释 时 必须 谨慎 。 

在 查找 信号 源 的 寄生 输出 或 查找 噪声 边 带 对 邻近 信道 的 可 能 干扰 的 时 候 , RF 谱 
是 一 个 很 好 用 的 工具 。 后 一 种 情况 被 示 于 图 7-5 中 。 应 当知 道 , RF 谱 分 析 仪 是 不 能 
区 分 相位 噪声 和 振幅 噪声 的 ,而 只 是 显示 所 有 进入 滤波 器 通 带 内 的 信号 与 噪声 的 总 
功率 。 


相位 噪声 的 边 带 


图 7-5 由 邻近 信道 的 信号 边 带 产生 的 干扰 


7.2.4 相位 噪声 谱 W,CD 


Wo P LAN Wel NA Per( 有 万 这 四 个 量 都 是 实际 RF 信号 w (六 的 谱 。 它 们 的 
峰值 位 于 载波 频率 六 ,而 且 在 峰值 两 侧 都 有 边 带 。 由 于 在 所 有 频 偏 处 的 显示 分 辩 率 都 
是 相同 的 ,所 以 如 果 要 覆盖 更 远 的 边 带 ,就 会 牺牲 f。 邻近 的 细节 。 另 外 ,任何 实际 的 
RF 分 析 仪 都 有 一 定 的 动态 范围 ; 它 必须 能 接纳 信号 的 总 功率 而 不 过 载 ,还 必须 能 显示 
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很 弱 的 边 带 , 所 以 这 个 动态 范围 是 很 难 规定 的 。 而 最 重要 的 是 ,在 PLL rp T BEA QR 
声 源 和 最 后 生成 的 RF 谱 之 间 没有 简单 的 解析 关系 。 

RF 谱 的 这 些 缺点 导致 了 W,( 妃 的 广泛 使 用 ,W,(.P) 是 相位 噪声 调制 e CO BO A 
单 边 谱 ,是 分 析 PLL 较 好 的 工具 。 用 于 测量 W，(/) 的 概念 化 框图 见 图 7-6。 测 量 仪 由 
一 个 通过 幅度 缩放 而 重 构 此 芒 的 相位 解 调 器 ,一 个 产生 W,( 放 的 低频 谱 分 析 仪 和 一 个 
用 于 显示 的 对 数 转换 器 组 成 。 一 般 用 对 数 比 例 尺 显示 10 log W, (了) 与 频率 之 间 的 关 
3. W, (PMA rad /Hz, 对 于 dB 比例 尺 应 当 解释 为 相对 于 1 rad? /Hz 的 dB 数 。 


vt) 10 log Pf) 


A cosa gt] 9o WO 


图 7-6 通用 相位 噪声 分 析 仪 框图 

在 实际 中 ,虽然 真正 测 到 的 是 W, (有 ), 但 遗憾 的 是 纵 坐 标 几 乎 总 被 显示 为 
10 log LAA) ,这 个 数值 被 认为 是 在 Af 频 偏 处 的 一 个 边 带 内 的 1 Hz 带宽 内 的 相对 品 
声 。 如 果 相 位 噪声 的 幅度 足够 小 , 那 就 可 以 有 L(A 用 W, (了)/2, 因 此 所 认为 的 LC(A7) 
的 显示 确实 是 W,(f)/2。 但 是 ,在 载波 频率 邻近 处 的 相位 噪声 的 幅度 永远 达 不 到 足够 
小 ,所 以 W,( 让 也 永远 不 能 很 好 地 表示 L(A 有 ) 的 邻近 区 域 ,也 就 是 这 些 邻 近 的 RF 边 带 。 
这 是 因为 相位 噪声 调制 $Cz) 的 基带 谱 的 标记 CCA 让 用 错 了 ,而 不 是 测量 错 了 。 只 要 对 任 
何 表示 为 10 logLC(A)] 的 低 通 谱 上 增加 3 dB, 就 可 得 到 正确 的 10 log W, CO]. 

相位 噪声 分 析 仪 的 核心 是 相位 解 调 器 。 一 个 著名 的 ,但 大 大 简化 的 实现 方式 见 图 
7-7。 其 中 的 PLL 被 用 做 相位 解 调 器 ;可 以 参阅 第 16 章 关 于 PLL 用 做 调制 解 调 器 的 
进一步 说 明 。 图 中 把 被 测 振荡 器 连接 成 PLL 中 的 VCO, 并 把 它 的 相位 与 一 个 合适 的 
基准 源 的 相位 进行 比较 。 相 位 误差 的 波动 9.(?) ,在 被 检 相 器 增益 Ka 放大 后 再 送 到 谱 
分 析 仪 ,并 产生 谱 Wo. O ;这 个 谱 便 是 所 需 谱 W,( 了 /) 的 一 个 近似 。 


基准 振 
35 


VA cos(2r f ed] 


图 7-7 基于 PLL 的 相位 噪声 分 析 仪 框图 


从 谱 分 析 仪 输出 的 原始 数据 通常 还 不 是 W,(/) 的 足够 好 的 近似 ;还 必须 进行 各 种 
复杂 的 校准 和 补偿 ,比如 : 
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口 必须 对 比例 因子 Ka 进行 校准 ; 

口 必须 确定 PLL 的 闭环 误差 响应 ECA) ( 见 第 2 章 ), 然 后 对 测 得 的 谱 做 相应 的 补 
偿 ; 误 差 响应 E( 放 用 做 振荡 器 噪声 a COR PLL 相位 误差 4. (1) 之 间 的 高 通 滤 
波 器 ; 

口 谱 分 析 仪 本 身 的 分 辩 率 一 般 不 是 1 Hz; 所 测 得 的 谱 必须 按 比 例 缩 放 以 后 才 可 表 
JR 1 Hz 的 分 辩 率 。 

此 外 还 需要 其 他 一 些 繁复 的 操作 。 但 幸运 的 是 ,由 于 相位 噪声 调制 是 一 个 低频 
(与 载波 频率 相 比 ) 信 号 ,所 以 谱 的 分 析 和 校准 补偿 的 操作 可 以 在 数字 域 上 进行 。 谱 分 
析 仪 一 般 是 用 快速 傅 里 叶 变换 算法 实现 的 一 组 滤波 器 ,而 不 像 许多 RF 谱 分 析 仪 那样 
用 一 个 扫 频 分 析 滤 波 器 。 

数字 运算 可 以 灵巧 地 处 理 大 量 的 复杂 数据 ,给 测量 仪 增加 了 强大 的 处 理 能 力 。 在 
图 7-7 的 仪器 中 ,除了 被 测 振荡 器 的 相位 噪声 以 外 ,还 存在 其 他 一 些 噪声 源 。 一 个 明 
显 的 噪声 源 是 基准 振荡 器 本 身 的 相位 噪声 。 如 果 基 淮 振荡 器 不 能 做 得 比 被 测 振荡 器 
更 为 安静 ,那么 常用 的 办 法 是 使 用 一 个 几乎 与 被 测 振荡 器 完全 一 样 的 基准 振荡 器 ,并 
把 测 到 的 噪声 谱 平均 地 分 给 两 个 振荡 器 。 

把 测试 仪 内 部 所 有 的 噪声 源 合 起 来 就 确定 了 测试 仪 的 一 条 噪声 底线 Cnoise floor) , 
从 被 测 振荡 器 测 得 的 在 这 底线 之 下 的 数据 是 不 真实 的 。 相 位 噪声 谱 一 般 在 低频 区 很 
大 , 当 走 向 高 频 区 时 要 下 降 。 因 此 ,被 测 振荡 器 的 相位 噪声 庶 在 低频 区 一 般 远大 于 骂 
声 底线 ,但 在 高 频 区 也 许 会 下 降 到 噪声 底线 之 下 。 


7.2.5 频率 噪声 谱 W。 (7) 


瞬时 角 频 率 w(z) 是 相位 $(#) 对 时 间 的 导数 。 如 果 相 位 $() 的 会 里 叶 变 换 为 DB( 放 ， 
那么 相位 的 导数 的 傅 里 叶 变换 为 0(/) 二 j2xf@B(f)。 一 个 能 量 无 穷 大 的 随机 过 程 的 伟 
里 叶 变 换 是 不 存在 的 ,但 谱 密 度 函 数 的 导数 是 可 以 使 用 健 里 叶 变 换 的 ,因而 就 有 关 
系 式 

W.CO Az FWP (7-6) 

等 式 (7-6) 是 相位 噪声 谱 @(.JP) 的 另 一 种 基本 测量 方法 。 首 先 把 信号 v(t) 加 到 鉴 频 器 
上 , 它 的 输出 就 是 频率 调制 w(z) — da CO /de 经 过 缩放 后 的 信和 号。 这 个 被 恢复 出 来 的 频 
率 调制 信号 被 送 到 谱 分 析 仪 ,而 谱 分 析 仪 的 输出 就 是 W。(f)。 然 后 ,把 这 个 频率 谱 乘 
以 1/4T f 的 权 数 , 便 得 到 所 需 的 WA. 

基于 鉴 频 器 的 相位 噪声 分 析 仪 同样 也 需要 校准 与 补偿 ,这 与 上 面 讲 到 的 基于 PLL 
的 分 析 仪 非常 相似 。 对 频率 噪声 谱 的 高 频 区 应 给 于 更 大 的 权 数 ,此 后 ,W.( 放 的 低频 
部 分 会 降 到 仪器 噪声 底线 之 下 ,但 高 频 部 分 是 被 加 强 了 。 因 此 ,这 两 种 相位 噪声 分 析 
仪 是 互补 的 ;有 些 仪 器 也 许 兼 有 两 者 ,以 便 包 含 更 大 的 频率 范围 。 


7.2.6 相位 噪声 谱 举例 
图 7-8 示 出 了 其 RE 谱 被 示 于 图 7-3 和 图 7-4 中 的 那个 振荡 器 的 相位 噪声 谱 。 纵 
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坐标 表示 为 10 logLC(.P)](dBc/ Hz) ,这 个 比例 尺 是 由 分 析 仪 给 出 的 。 如 果 你 想 表示 为 
10 log[W;,( 妃 ], 那 么 只 要 加 上 3 dB, 再 把 单位 改 成 “相对 于 1 rad /Hz”。 
-60 


10 log[£( /)K(dBc/Hz) 


60 
LE+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 
频率 (Hz) 


图 7-8 测 得 的 相位 噪声 谱 密度 W,《 了 )/2, 用 双 对 数 比 例 尺 
表示 (振荡 器 与 图 7-3 和 图 7-4 中 的 相同 ) 

图 7-8 中 有 几 点 值得 注意 。 

口 很 明显 有 几 个 大 尖峰 。 这 些 尖 峰 位 于 60 Hz 的 谐 波 分 量 上 ,表示 来 自 电 源 的 干 
扰 。 对 电路 硬件 和 测试 系统 (可 能 的 话 ) 的 更 仔细 的 考虑 应 当 会 使 尖峰 大 大 
降低 。 

口 此 图 相当 地 杂乱 。 这 是 由 于 测试 中 的 噪声 波形 是 从 无 限 大 的 总 体 中 采 得 的 一 个 
样本 函数 ,因而 出 现 了 与 总 体 频谱 的 随机 离散 性 。 采 用 更 长 一 些 的 观察 时 间 并 
对 谱 分 析 仪 输出 采用 合适 的 平滑 滤波 ,将 会 减少 这 种 杂乱 。 

口 这 种 杂乱 在 几 个 十 倍 频 的 边界 处 呈现 突变 。 这 些 突变 反映 了 分 析 仪 的 内 部 参数 
是 随 不 同 的 频率 范围 而 自动 切换 的 。 

口 可 以 注意 到 有 两 条 直线 表示 出 了 图 中 两 个 部 分 的 不 同 的 双 对 数 和 斜率 。 在 大 多 数 
振荡 器 谱 中 都 会 出 现 这 些 斜 率 值 ; 它 们 是 由 相位 噪声 中 的 不 同 谱 分 量 引 起 的 ,这 
将 在 本 章 的 后 面 和 第 9 章 中 说 明 。 
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相位 噪声 谱 由 连续 谱 和 离散 的 谱 线 这 两 个 成 分 组 成 ,其 中 的 连续 谱 是 由 随机 相位 
噪声 产生 的 ,而 离散 谱 线 来 自 周 期 性 的 干扰 , 比如 ,电源 中 的 残余 交流 纹 波 .PLL 中 没 
有 被 完全 抑制 的 检 相 器 纹 波 以 及 来 自 周围 环境 的 其 他 干扰 。 下 面 将 分 别 讨论 连续 部 
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分 和 离散 部 分 。 
7.3.1 典型 的 连续 谱 


大 量 的 测试 数据 已 经 一 致 表明 ,振荡 器 的 连续 相位 噪声 谱 可 以 很 好 地 近似 为 "9 
WDA RET thy an 
其 中 六 是 一 些 与 具体 器 件 有 关 的 系数 。h. 的 量 纲 是 rad - Hz 。 在 双 对 数 坐标 中 ， 
式 (7-7)? 可 以 近似 地 用 连接 起 来 的 直线 段 画 出 ,如 图 7-9 中 那样 。 图 中 的 每 条 线段 被 


RE hu/ PII dB/ 十 倍 频 为 单位 的 双 对 数 斜率 。 这 与 图 7-8 是 明显 的 相似 性 。 


x -40 dB/ - fA (half) 


-30 dB/ 十 倍 频 (h/f?) 


-20 dB/-+ 485381 (half?) 


di 


10 log[H(/)] GEXI-T 1 radYHz 的 dB) 


-10 dB/ 十 倍 频 (lf) 


0 dB/ 十 倍 频 (ho) 


RBS) 


图 7-9 振荡 器 相位 噪声 谱 的 典型 谱 分 量 


心 /天 这 一 项 主要 出 现在 精密 频率 标准 (比如 钢 原 子 钟 ) 的 频谱 中 远 低 于 1 Hz 的 
频率 区 内 ,对 于 PLL 中 的 振荡 器 一 般 不 是 个 问题 ;因而 本 书 中 不 再 考虑 ; 它 的 线段 也 相 
应 地 用 虚线 画 出 。 其 他 几 项 都 是 重要 的 。 每 一 项 都 是 由 相位 噪声 中 的 不 同 噪声 源 产 
生 的 ,这 将 在 第 9 章 中 进一步 讨论 。 相 位 噪声 项 h/f A h/f 来 自 振荡 器 中 的 闪烁 
曲 声 (1/ 亡 和 白 噪 声 ,它们 使 频率 产生 低频 的 白 波动 ,如 第 9 章 中 讨论 的 那样 。 这 些 频 
率 波动 经 积分 后 成 为 振荡 器 的 相位 ,并 产生 1/ P 和 1/ 矿 的 谱 分 量 。 在 平常 的 非 积分 
电路 单元 中 是 不 会 出 现 L/P d 1/f£ 的 噪声 谱 的 ,但 在 振荡 器 中 这 两 项 是 占 主导 地 
位 的 。 


7.3.2 Wy PRIM 


我 们 观察 到 ,如 果 v>0, 那 么 式 (7-7) 中 的 每 一 项 在 f= 0 处 都 是 无 穷 大 。 这 些 奇 
点 使 W,( 有 ) 从 f£—0 到 任意 非 零 上 限 频率 的 积分 不 收敛 ,其 意思 是 a CO NIEN 
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大 。 你 也 许 会 这 样 推测 ,这 个 谱 应 当 在 某 个 极 低 的 频率 处 开始 变 成 水 平 线 ,但 测试 数 
据 " 并 没有 显示 这 个 水 平 线 ,也 不 存在 任何 关于 这 种 水 平 线 的 理论 基础 。 相 位 噪声 
方差 的 无 穷 大 看 来 是 一 个 确凿 的 事实 。 

一 个 无 穷 大 的 方差 ,在 开始 时 从 直觉 上 使 人 困惑 ,但 当 认识 到 相位 噪声 的 累积 性 
质 之 后 ,就 觉得 比较 合理 了 。 对 于 振荡 器 的 相位 偏离 , 既 不 存在 恢复 力 , 也 不 存在 记忆 
渐 退 ;这 种 偏离 的 任何 增长 都 将 永远 存在 下 去 。 瞬 时 相位 噪声 $(t) 是 振荡 器 从 开始 起 
振 后 所 出 现 的 所 有 相位 偏离 的 累积 。 不 过 ,无 限 大 的 偏离 只 能 在 无 限 大 时 间 之 后 才 累 
积 起 来 ,所 以 是 永远 观察 不 到 的 。 更 难以 寻味 的 是 ,一 个 随机 过 程 的 谱 密度 是 被 正式 
定义 为 这 个 过 程 的 自 相 关 函 数 的 伟 里 时 变换 ,但 这 个 自 相关 函数 必须 是 平稳 的 。 但 
fh. / f 过 程 的 自 相 关 函 数 是 非 平 稳 的 ,而 hs/f 过 程 的 自 相关 函数 比 非 平 稳 还 要 粮 
糕 , 甚 至 是 不 存在 的 。 因 此 严格 地 说 , 谱 密度 的 标准 定义 不 适用 于 相位 噪声 。 

那么 ,相位 噪声 谱 的 确切 含义 是 什么 呢 ? 首先 可 以 这 样 说 ,频谱 也 许 不 是 相位 品 
声 的 正确 和 健全 的 表示 方法 , 也许 应 当 使 用 其 他 的 什么 表示 方法 。( 例 如 : Wor- 
nellc"s7 习 在 申辩 中 偏向 于 小 波 表示 法 ;Flandrinc' 四 探讨 了 Wigner-Ville 谱 以 及 小 波 。) 
未 来 也 许 会 有 一 个 改进 的 表示 法 ,但 今天 我 们 还 只 能 使 用 “频谱 ”。 

尽管 理论 基础 不 稳固 ,但 实验 室 中 相位 噪声 分 析 仪 却 给 我 们 提供 了 可 以 描述 频谱 
的 数据 ,而 且 基于 这 些 数 据 的 PLL 成 功 地 通过 了 设计 和 评估 。 相 位 噪声 分 析 仪 中 的 带 
通 分 析 滤波 器 在 f—0 和 /一 = 处 有 传输 零点 ,这 些 零点 有 助 于 抑制 极端 频率 上 奇 点 的 
影响 。 而 且 , 任 何 实际 的 测量 一 定 只 持续 一 个 有 限 的 时 间 ,而 谱 模 型 所 指 的 无 穷 大 方 
差 则 需要 无 限 长 时 间 的 累积 。 一 个 实际 的 有 限时 间 的 有 限 振幅 的 波形 ,就 像 相 位 品 
声 分 析 仪 中 相位 解 调 器 所 给 出 的 那样 是 一 个 有 限 能 量 的 波形 ,是 一 定 具有 确定 得 很 好 
的 伟 里 叶 变 换 的 ,而 且 这 个 变换 也 是 能 量 有 界 的 并 且 不 存在 任何 其 他 奇 点 的 。 我 们 可 
以 把 分 析 仪 假设 为 一 个 能 产生 与 行为 规矩 的 侍 里 叶 变 换 的 幅度 平方 相关 的 某 个 东西 ， 
并 把 这 个 东西 标记 为 “ 谱 ”。 在 借助 于 滤波 器 中 的 传输 零点 和 必定 为 有 限 长 的 测量 时 
间 之 后 ,相位 噪声 分 析 仪 将 永远 不 会 与 谱 模 型 式 (7-7) 中 的 无 限 大 发 生 冲 突 。 基 于 谱 
分 析 仪 的 这 个 成 功 基础 ,一 个 实践 者 对 上 面 这 个 问题 的 回答 应 该 是 :所 请 的 相位 嗓 声 
谱 是 指 由 相位 噪声 谱 分 析 仪 给 出 的 那些 数据 。 


7.3.3 ”对 频谱 显示 的 解释 


图 7-8 示 出 了 连续 谱 与 离散 谱 线 的 混合 。 对 这 两 种 谱 必须 做 不 同 的 解释 :首先 是 
连续 谱 。 用 机,( 刀 表示 随机 过 程 %( 六 的 连续 相位 噪声 谱 , 并 且 假 设 这 个 谱 的 存在 是 有 
意义 的 ,即使 在 没有 严格 定义 的 情况 下 也 如 此 。 假 设 有 一 个 如 图 7-6 所 示 的 相位 噪声 
分 析 仪 。 令 分 析 频 率 为 f 的 分 析 滤波 器 具有 一 个 中 心 位 于 fin 的 带 通 形状 ,并 把 这 个 
滤波 器 的 频率 响应 表示 为 Y(f; f,)。 假 设 滤波 器 的 频率 响应 集中 在 fa 的 邻 域 ,而 且 
有 恰当 的 选择 性 ,以 抑制 输出 信号 中 的 零 频 奇 点 。 每 个 分 析 频 率 f 都 有 它 自己 的 分 
析 滤 波 器 ,这 是 由 于 采用 了 扫 频 ,或 者 是 采用 了 谱 分 析 仪 中 的 滤波 器 组 。 
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滤波 器 输出 的 谱 密度 为 W,(/)|Y(f;f。)|*。 平 方 律 与 平滑 操作 可 表示 为 
PI) =f WD YS fa) PAS (7-8) 


其 中 Pf) f 滤波 器 的 输出 强度 ,下 标 c 表示 连续 谱 。 如 果 W,( 了) 在 分 析 滤 波 器 
的 有 效 频带 内 是 几乎 水 平 的 ,那么 式 (7-8) 可 近似 为 


P WS YS fa) laf (7-9) 


SKC-9)PÍSEUMR YCfus fa) | By fon) HER LY fens fon) | SOT BE SE EE 
Fon 处 的 响应 幅度 , Bs fo) ACA UB BEBE RS AEE. AL, OPT Ef, 处 的 谱 
密度 的 估算 为 


P.C fm) 
Efa: fa) |? Bun) RO 


其 中 式 (7-10) 的 分 子 是 一 个 测量 数据 ,而 分 母 是 分 析 仪 设计 者 知道 的 硬件 参数 。 这 个 
除法 运算 实际 上 是 所 要 进行 的 校准 和 补偿 的 一 部 分 ,在 数字 系统 中 是 很 简单 的 。 

评注 :(1) 在 上 面 的 运算 中 ,尤其 是 积分 运算 ,是 经 过 简化 的 并 且 是 理想 化 的 。 但 
它们 给 出 了 在 分 析 仪 中 必须 完成 的 这 些 运算 的 大 概 情 况 。(2) 实 际 的 校准 ,在 不 改变 
校准 原则 的 前 提 下 ,除了 可 以 对 嗓 声 带宽 校准 外 ,还 可 以 对 滤波 器 的 特征 频带 进行 校 
准 。(3) 更 高 级 的 分 析 仪 可 以 考虑 到 WW,( 了 ) 的 非 水 平 形状 ,因而 能 得 到 一 个 更 精确 的 
W,(f) 估 算 。 这 样 一 来 ,校准 就 变 得 更 加 复杂 ,但 基本 的 原则 没 变 。 

现在 考虑 对 离散 谱 分 量 的 处 理 。 令 ga) — Bos 2x f D ,其 中 下 标 d dm BURG B 
为 最 大 相位 偏离 ,以 弧度 为 单位 。 这 个 分 量 的 单 边 功率 谱 密 度 为 (F/2)3(f 一 f. BI 
一 条 无 限 高 的 , 零 底 宽 的 .面积 为 /2, 位 于 S= f 的 离散 谱 线 。 把 gs (RK AMER EE. 
对 滤波 器 输出 求 平方 和 对 平方 律 输出 作 平滑 操作 的 组 合 操作 ,可 用 下 式 近似 表示 


PG) = [T S= fad IYS, fa rap E Yos 1 (ap 


离散 谱 分 量 的 功率 厚 /2 是 通过 把 测量 数据 Pa Cf) RABE TRE fu. 处 响应 幅度 的 平 
方 估算 的 。 可 以 看 出 ,这 个 测量 数据 与 分 析 滤 波 器 的 带宽 无 关 ,这 与 连续 谱 相 位 噪声 
的 测量 不 同 。 如 果 把 式 (7-11) 的 校准 用 于 离散 谱 分 量 , 则 是 极其 错误 的 。 

如 果 分 析 仪 能 够 可 靠 地 区 分 连续 谱 分 量 和 离散 谱 分 量 ,而 且 分 析 仪 使 用 了 正确 的 
校准 ,那么 使 用 者 就 不 会 有 什么 问题 了 。 但 如 果 分 析 仪 不 能 区 分 离散 谱 分 量 和 连续 谱 
分 量 (我 们 推测 使 用 说 明 书 上 会 写 出 是 否 有 这 个 能 力 ), 并 对 两 类 谱 分 量 使 用 同一 的 校 
准 ,那么 其 中 的 一 种 分 量 的 测量 结果 必 将 是 错误 的 。 使 用 者 往往 看 一 下 显示 就 可 以 区 
分 离散 谱 分 量 和 连续 谱 分 量 。 然 后 ,如 果 使 用 者 知道 分 析 仪 的 带宽 和 校准 原则 ,他 就 
可 以 对 被 错误 校准 的 谱 分 量 的 比例 尺 进行 修正 。 

可 以 这 样 做 个 总 结 :必须 知道 这 两 类 谱 分量 中 的 一 类 分 量 在 显示 时 也 许 使 用 了 错 
误 的 比例 尺 。 这 样 的 数据 显示 你 是 无 法 做 改正 的 ,除非 你 知道 分 析 仪 的 校准 原则 和 分 
析 仪 滤波 器 的 带宽 。 
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7.3.4 Wo。(f) 与 L(Af) 的 关系 


因为 基带 相位 噪声 $(z) 的 谱 W,(f) 和 通 带 信号 wv(#) 的 归 一 化 谱 (A) 只 是 同一 
个 信号 的 不 同 侧面 ,所 以 在 两 种 谱 之 间 必然 存在 某 种 关系 。 比 如 ,一 位 工程 师 会 去 测 
量 W,( 有 n, 再 由 测 得 的 数据 计算 出 相应 的 L(Af)。 目 前 还 不 知道 具有 广泛 适用 性 的 计 
算 方法 。 本 节 将 简单 地 浏览 一 些 零散 的 方法 。 

1. 正弦 调制 

众所周知 ,如 果 一 个 载波 被 一 个 正弦 量 做 相位 调制 ,那么 已 调 信号 的 谱 就 包含 一 
个 残余 载波 分 量 , 加 上 无 数 个 .相互 以 调制 频率 为 间隔 的 边 带 。 残 余 载波 的 振幅 和 第 
个 边 带 的 振幅 都 与 贝 塞 尔 函 数 J,(Ab) 成 正比 ,其 中 A0 是 调制 的 峰值 相位 偏离 。 相 位 
调制 的 固有 非 线性 产生 了 太 多 的 边 带 。 如 果 A9 足够 小 , 那 就 只 有 正比 于 ICA 
A9/2 的 一 次 边 带 才 有 相当 大 的 振幅 ,而 其 他 边 带 均 可 忽略 。 

如 果 基 带 调制 信号 包含 了 几 个 正弦 波 ,那么 已 调 谱 就 包含 与 每 个 基带 正弦 波 对 应 
的 无 数 个 边 带 , 青 加 上 几 组 由 无 限 多 个 基带 分 量 之 间 交 叉 调制 的 产物 ,其 中 所 有 振幅 
的 大 小 都 依据 贝 塞 尔 函数 确定 。 交 叉 调制 是 由 于 相位 调制 的 固有 非 线 性 。 如 果 总 相 
位 偏离 很 小 , 那 就 只 有 每 个 基带 信号 的 一 次 边 带 才 有 相当 大 的 幅度 。 

2. W,(f) 的 离散 近似 

对 W,( 记 这 样 的 连续 谱 的 一 个 分 析 方 法 是 ,把 它 分 成 许 许多 多 宽度 相等 的 连续 频 
率 区 间 ,并 将 每 一 个 区 间 用 一 条 方差 相同 的 离散 谱 线 表 示 。 这 个 做 法 多 少 等 同 于 对 
$( 罗 这 样 的 时 域 过 程 的 某 个 有 限时 间 区 间 内 做 伟 里 叶 级 数 的 分 析 , 这 个 方法 可 以 在 关 
于 随机 过 程 的 教科 书 中 找到 ,例如 参考 文献 [7. 11]. 

把 谱 离散 化 用 于 相位 噪声 的 想法 ,就 是 把 已 知 的 贝 塞 尔 函 数 关 系 用 于 正弦 相位 调 
制 。 尤 其 是 ,如 果 每 条 离散 谱 线 有 足够 小 的 相位 偏离 ,因而 只 有 它 的 相应 的 两 个 一 次 
边 带 才 对 已 调 谱 提 供 相当 的 贡献 。 在 W,(.P 用 这 个 方式 离散 化 后 , 当 偏离 频率 与 载波 
充分 远离 的 时 候 ,就 得 到 L(Af) WC /2. RE, RE 信号 中 很 远 的 边 带 可 以 根据 
基带 相位 噪声 $(z) 的 谱 W,( 亡 的 信息 近似 。 

但 W,( 放 总 是 包含 如 式 (7-7) 中 h,/ 了 ,形式 的 分 量 。 这 些 分 量 随 了 趋 于 零 而 无 限 
增 大 。 当 频率 偏离 足够 小 时 ,对 小 偏离 的 近似 是 永远 不 合法 的 。 当 边 带 频率 足够 接近 
载波 的 时 候 ,W,(f) 和 L(A 了 f) 之 间 的 这 个 简单 关系 总 是 不 成 立 。 这 个 关系 之 所 以 必然 
失败 ,是 因为 C(A 户 对 所 有 f RARA MW, OE 了 足够 小 时 变 为 无 界 。 

3. 一 些 特例 

W, CO re 8g h/f 项 是 由 振荡 器 电路 ( 见 第 9 章 ) 中 的 白 噪 声 引 起 的 , 它 与 CCAP) 
的 关系 已 经 得 到 了 充分 的 研究 "*72 "中 。 这 是 一 个 特殊 的 例子 ,之 所 以 特殊 是 因为 
已 经 知道 了 一 个 关于 C(A7) 的 简单 公式 ,而 且 这 个 简单 公式 可 以 与 W,( 放 相关 联 。 按 
照 参 考 文献 [7. 14] 中 的 推导 过 程 ,如 果 Wp( 有) 三 hs/ 扩 ,那么 C(A) 的 表达 式 就 是 洛 伦 
兹 形 (Lorentzian) 的 
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hh/2 
EOD T Gi 72) FA 


这 个 形状 在 很 早 以 前 的 光谱 学 中 就 知道 了 。 等 式 (7-12) 有 下 面 的 性 质 : 
OLO =2/hr 是 一 个 有 界 的 值 ,与 W,(0) 的 无 穷 大 正 相反 ; 


of” eapdar-i; 


口 半 功率 带宽 (全 频带 , 半 最 大 值 :FWHMD 为 xh; s 

口 如 果 A Gh /2) RALAN =h /2Af =W,(f)/2。 

关于 其 他 的 谱 形状 :与 W,( 让 中 有 h/ 户 项 相对 的 L(A 站 表达 式 已 在 参考 文献 [7. 2] 
被 推导 出 来 。h。/ 相位 噪声 在 PLL 中 的 传播 是 在 参考 文献 [7. 15] 中 分 析 的 ,以 确定 
PLL 输出 端的 L(Af) 。 我 们 应 当知 道 ,虽然 六 /六 REW, O PAMA E h/f 
在 L(A 中 的 非 线性 组 合 方式 在 比较 一 般 性 的 分 析 中 一 直 用 得 很 好 。 


7.4 相位 噪声 的 传播 


本 节 将 说 明 相位 噪声 是 如 何在 常见 的 各 种 电子 器 件 中 传播 的 。 对 传播 做 一 个 小 
结 : 先 总 结 辅助 器 件 ,然后 总 结 PLL。 除 非 对 PLL 有 明确 的 说 明 , 和 否则 我 们 在 这 里 只 讨 
论 相位 噪声 的 传播 ,而 不 讨论 器 件 内 部 产生 的 噪声 。 


7.4.1 相位 噪声 在 辅助 器 件 中 的 传播 


需 考虑 的 辅助 器 件 有 倍 频 器 、 分 频 器 、 混 频 器 和 硬 限 幅 器 。 这 些 都 是 非 线 性 器 件 。 
它们 对 相位 噪声 的 近似 的 影响 见 图 7-10。 一 个 N 倍 频 器 把 输入 相位 噪声 放大 NN 倍 ， 
或 用 分 贝 表示 为 20 log(N)。 同 样 ,M 分 频 器 把 相位 噪声 减少 到 1/M, 或 者 用 分 贝 表示 
为 一 20 log(M). 

也 就 是 说 , 倍 频 器 和 分 频 器 保持 了 它们 输入 信号 中 的 时 间 抖动 。 对 于 混 频 器 而 
言 ,相位 噪声 是 加 在 它 的 两 个 输入 端 上 的 。 输 出 相位 噪声 是 输入 相位 噪声 的 和 或 差 ， 
取决 于 选择 哪个 结果 为 输出 。 如 果 输入 噪声 是 不 相关 的 ,那么 输出 噪声 谱 是 两 个 输入 
噪声 谱 之 和 ,而 且 被 平移 到 了 输出 载波 的 频率 上 。 如 果 输 入 噪声 是 相关 的 , (这 个 情况 
是 可 以 在 某 些 系 统 中 出 现 的 .) 那 么 它 的 差 频 输出 项 也 许 会 抵消 一 些 相位 噪声 。 限 幅 
器 保存 了 其 输入 信号 的 相位 噪声 ,但 抑制 了 振幅 噪声 。 

这 些 规则 都 是 指 一 次 效应 。 这 些 规则 也 是 指 窄带 的 假设 ,因而 器 件 输出 的 谐 波 分 
量 可 以 忽略 ,也 不 会 产生 很 大 的 谱 折 释 。 分 频 器 非常 可 能 引起 很 大 的 谱 折 又 (将 在 第 
15 章 中 做 进一步 讨论 ) ,而 限 幅 器 会 有 相当 大 的 谐 波 输出 ,除非 这 些 谐 波 被 滤波 器 所 抑 
制 。 当 不 存在 谱 折 全 以 及 不 需要 的 谐 波 可 以 被 忽略 时 ,这 些 简单 规则 的 意思 是 说 ,这 
些 器 件 不 会 改变 输入 噪声 的 谱 形 ;它们 只 是 对 幅度 做 比例 缩放 。 


(7-12) 
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[E 
保持 了 定时 波动 
Saha NfaNpa 
分 频 器 : 
VM 保持 了 定时 波动 
fasta WUMéJM = (ESE RAR) 
混 频 器 : 
(50:562 
保持 了 相位 波动 
硬 限 幅 器 : 
fefe 保持 了 相位 波动 
ZA 《还 有 谐 波 ) 抑制 了 振幅 波动 


图 7-10 相位 噪声 在 PLL 常用 器 件 中 的 传播 


虽然 限 幅 器 不 改变 输入 相位 噪声 ,但 却 把 一 种 加 性 扰动 , 比如 加 性 噪声 或 窄带 干 
扰 , 转 变 成 了 输出 相位 噪声 。 如 果 所 需 的 限 幅 器 输入 信号 的 振幅 为 A, 而 干扰 的 振幅 
为 BCA, 那 么 限 幅 器 输出 信号 中 将 有 不 希望 的 ,大 约 B/A 弧度 的 相位 调制 。 如 果 干 
扰 频率 对 于 所 需 信 号 的 频 偏 为 Af, 那 么 限 幅 器 的 输出 谱 在 偏离 所 需 信 号 的 士 Af 处 有 
一 对 干扰 边 带 ,其 振幅 相对 于 所 需 信 号 的 输出 为 B/2A。 图 7-11 画 出 了 一 个 孤立 干扰 
源 的 影响 ;附录 7A 中 有 这 样 的 一 个 分 析 。 限 幅 器 自身 是 很 值得 讨论 的 ( 见 第 10 BE), 
而 且 因为 限 幅 器 总 是 被 包含 在 数字 分 频 器 中 的 ,所 以 也 是 一 个 被 广泛 用 于 PLL 频率 合 
成 器 中 的 器 件 ( 见 第 15 章 ) 。 


BRA 


(b) 
PA 7-11 限 幅 器 中 的 干扰 转变 成 了 相位 噪声 
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7.4.2 ”相位 噪声 在 PLL 中 的 传播 


假设 PLL 的 输入 信号 中 有 相位 噪声 谱 密度 Wy) rad /Hz。 作 为 对 这 样 一 个 输 
入 相位 噪声 的 响应 而 在 VCO 输出 端 上 出 现 的 已 跟踪 相位 噪声 谱 为 
Wes P =W |HP |? (7-13) 
其 中 HOKAR PLL 的 系统 频率 响应 ( 见 2. 1. 2 节 )。 已 跟踪 相位 噪声 只 是 输入 相位 
WB DNO H(7) 的 低 通 滤波 器 之 后 的 相位 噪声 。 由 输入 相位 噪声 引起 的 未 跟踪 
相位 噪声 谱 , 即 相位 误差 谱 ,为 
Was PEW NIEP? (7-14) 


其 中 ECA PLL 的 误差 响应 。 
注解 :Wowy (让 的 意思 是 ,由 输入 相位 嗓 声 各 引起 的 、 并 存在 于 相位 误差 0. 中 的 那 
AHURA tt BB 


PLL 相位 噪声 的 另 一 个 重要 来 源 是 
VCO 的 内 部 ,如 图 7-12 所 示 。 图 中 的 虚线 
框 把 实际 的 VCO 围 了 起 来 ,这 个 VO 包括 
一 个 假想 的 、 无 噪声 的 并 给 出 输出 相位 & 的 
VCO 和 另外 一 个 谱 密度 为 Wu( 站 radf/Hz 的 
内 部 相位 噪声 源 $。。 从 电路 分 析 角 度 来 看 ， 
从 各 到 的 传递 函数 可 以 看 出 是 误差 响应 
ECO FUA. di VCO 内 部 相位 噪声 在 已 相 

图 7-12 PLL 中 振荡 器 相位 噪声 的 模型 ”位 锁定 的 实际 VCO 输出 端 上 所 引起 的 相位 
噪声 谱 密度 为 
Wop (A=W NIEP]? (1-15) 
这 就 是 由 $。 产生 的 未 跟踪 相位 抖动 谱 。 可 以 看 出 ,由 $。 产生 的 相位 误差 4 是 一 6, 所 
以 式 (7-15) 也 就 确定 了 谱 密度 Woo o 

用 于 未 跟踪 抖动 的 两 个 等 式 (7-14) 和 式 (7-15) 具 有 相同 的 形式 ,所 以 它们 可 以 合 
成 一 个 未 跟踪 抖动 的 表达 式 : 

Wa N=W, PIEDI? (7-16) 
SEP W,CO =Wy HW p), FER u SCR BREEAG GE MURS 


7.5 PLL 中 的 积分 相位 噪声 
T. A 节 中 已 经 讨论 过 的 关于 相位 噪声 谱 形 的 内 容 ,对 于 理解 相位 噪声 的 性 质 、 辩 别 


噪声 的 来 源 和 指导 设计 都 很 有 用 。 而 另 一 个 关键 性 参数 是 积分 相位 噪声 :对 所 有 频率 
进行 积分 而 得 到 的 相位 噪声 谱 密度 。 本 节 将 讨论 积分 相位 噪声 的 几 个 特点 。 
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7.5.1 基本 公式 


如 果 相 位 噪声 源 的 谱 类 似 于 式 (7-7) 中 那样 ,那么 对 已 跟踪 相位 噪声 的 积分 是 不 
收敛 的 ;对 已 跟踪 相位 噪声 的 积分 永远 是 无 界 的 。 从 实际 上 讲 ,一 个 相位 锁定 的 PLL 
在 对 相位 偏离 累积 进行 跟踪 时 非常 慢 , 无 论 这 个 累积 值 有 多 大 。 相 位 偏离 累积 的 无 穷 
大 只 出 现在 无 穷 大 的 时 间 之 后 。 因 为 存在 这 个 无 穷 大 ,所 以 对 已 跟踪 相位 噪声 的 积分 
不 是 一 个 有 用 的 概念 。 而 对 未 跟踪 相位 噪声 0, 的 积分 则 有 用 得 多 : 


a = | Wa Daf =| WD | ED Paf rad (7-17) 


等 式 (7-17) 描 述 了 由 输入 信号 中 相位 噪声 和 VCO 的 相位 噪声 引起 的 均 方 值 跟踪 
误差 ,其 中 这 两 个 相位 噪声 的 合成 谱 为 W,( 有)。 


7.5.2 过 大 的 相位 噪声 


未 跟踪 的 相位 噪声 引起 了 PLL 跟踪 时 的 应 力 。 过 大 的 未 跟踪 相位 噪声 会 引起 周 
期 滑 步 ,或 者 完全 失去 锁定 。 对 未 跟踪 相位 噪声 的 可 允许 的 边界 限制 , 尚 没有 太 多 的 
信息 。 在 对 第 6 章 中 等 式 (6-25) 给 出 的 加 性 白 噪声 的 结果 有 了 比较 好 的 理解 之 后 ,我 
们 也 许可 以 对 这 种 过 大 应 力 的 边界 限制 推断 出 一 个 很 粗略 的 估算 :上 面 的 等 式 (6-25) 
是 依据 线性 操作 的 原理 ,并 且 把 相位 方差 与 信 曲 比 SNR, 以 wo =1/(2SNR1) rad 的 
等 式 关联 之 后 导出 的 。6. 2 节 接 下 来 说 ,如 果 SNR, —2. 5( 即 4 d) ,那么 相位 方差 要 明 
显 地 大 于 这 个 公式 的 预测 值 ,而 且 PLL 在 典型 值 为 SNR. 241(0 dB) 时 会 失 锁 。 当 
SNR, 为 4 dB 时 ,公式 (6-25) 给 出 0. 2 rad? (26" 的 均 方 根 值 ) 的 相位 方差 ,在 SNR, 等 于 
0 dB 时 为 0.5 ra 中 (40" 的 均 方 根 值 ) 的 相位 方差 。 如 果 利 用 式 (7-17) 对 相位 噪声 引起 
的 未 跟踪 相位 抖动 计算 出 相似 的 数值 , 那 就 应 当知 道 这 种 操作 情况 是 极 不 可 接受 的 。 


7.5.3 对 相干 解 调 的 影响 


相位 噪声 是 众多 通信 系统 中 的 一 个 严重 问题 。 在 为 了 寻找 未 被 占用 的 无 线 电 频 
段 而 使 用 越 来 越 高 的 载波 频率 的 时 候 ,这 个 问题 就 变 得 更 为 严重 。PLL 中 的 应 力 不 是 
未 跟踪 相位 噪声 中 的 唯一 的 最 坏 影响 ,甚至 还 不 是 最 重要 的 影响 。 从 环 路 应 力 的 观点 
确定 出 来 的 可 允许 的 未 跟踪 相位 噪声 的 大 小 ,也 许 会 引起 相干 解 调 器 接收 器 中 不 可 接 
受 的 高 频 度 判 断 误差 。 对 于 比较 密集 的 信号 星座 (constellation) ,相位 噪声 的 影响 有 着 
特别 的 损害 性 。 在 系统 性 能 预算 中 ,相位 噪声 需要 留 有 余地 ,而 且 必须 通过 计算 来 保 
证 在 预算 之 内 。 


7.5.4 带宽 的 权衡 


我 们 可 以 看 到 E(/) 有 一 个 高 通 的 频率 响应 。 增 加 PLL 的 带宽 K 使 高 通 转角 频 
率 移动 到 较 高 的 频率 上 ,因而 减少 了 积分 未 跟踪 相位 抖动 。 这 与 式 (6-19) 中 给 出 的 带 
宽 对 由 加 性 白 噪 声 引起 的 相位 拌 动 的 影响 正好 相反 ,在 式 (6-19) 中 的 加 性 白 噪声 被 低 
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通 滤波 器 H( 了 ) 的 作用 所 换 制 。 由 加 性 白 噪声 和 相位 噪声 合 起 来 引起 的 总 相位 拌 动 具 
有 下 面 的 形式 : 


& = [woo HD Far [woo | ED laf (7-18) 


对 环 路 参数 的 某 个 选择 可 以 使 式 (7-18) 的 总 相位 抖动 减 至 最 小 。 作 为 一 个 特殊 的 例 
子 , 试 考虑 一 个 窄带 二 阶 2 PLL 处 于 加 性 白 噪声 和 主要 为 h,/ 相位 噪声 的 环境 
中 。 在 这 些 约束 条 件 下 (在 某 些 应 用 中 是 实际 存在 的 ) ,参考 文献 [7. 16、7. 17] 的 分 析 
指出 ,如 果 把 5 设置 成 1. 14, 那 么 相位 噪声 对 积分 相位 抖动 的 贡献 ,对 任何 噪声 带宽 B. 
都 是 被 降 到 了 最 小 。 因 为 加 性 白 噪声 的 贡献 仅 取 决 于 B.( 见 式 (6-23)), 而 与 5 无 关 ， 
所 以 选择 C—1. 14 是 所 给 定 条 件 下 的 最 优 阻尼 。 为 了 找 出 最 优 的 B ,把 下 面 所 说 的 情 
况 代 入 式 (7-18): 如 式 (6-23) 中 那样 定义 的 ,用 SNR 和 B 表示 由 加 性 白 噪声 引起 的 
相位 拌 动 贡献 ;对 附录 7B 中 的 式 (7B-4) 用 平方 根 做 近似 ,以 此 确定 hs / P 相位 噪声 对 
积分 相位 抖动 的 贡献 ; 表 6-1 中 把 B 与 K 和 4 关联 起 来 的 表达 式 ; 另 外 ,5 二 1. 14。 然 
后 ,对 By 求 导 并 令 导 数 为 零 ,求解 后 就 得 到 最 优 的 噪声 带宽 为 Boo (15hsP,/ 
Wo)' Hz, 

在 大 多 数 其 他 应 用 中 ,相位 噪声 谱 是 极 少 这 样 简单 的 。 通 过 解析 式 进行 优化 通常 
是 不 可 行 的 ,所 以 一 般 使 用 数值 积分 和 寻找 最 小 值 的 方法 。 在 收集 需要 的 数据 和 用 试 
探 法 找 出 最 优 参 数 的 时 候 , 电 子 表格 是 一 个 很 方便 的 工具 。 


7.5.5 积分 


积分 未 跟踪 相位 噪声 可 以 从 形式 上 把 式 (7-7) 中 各 项 和 表达 式 |E( 放 |* 代入 式 
(7-17) ,然后 求 积分 计算 。 附 录 7B 给 出 了 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 例子 ,并 对 式 (7-7) 各 
项 进行 了 讨论 。 这 些 结果 虽然 未 必 能 直接 应 用 于 相位 噪声 谱 更 为 复杂 的 实际 情况 ,但 
使 我 们 对 PLL 跟踪 能 力 和 积分 未 跟踪 相位 噪声 取决 于 PLL 参数 这 两 个 方面 有 了 进 一 
步 的 理解 。 对 于 实际 硬件 的 相位 噪声 的 近似 积分 ,可 以 利用 附录 7C 和 7D 中 描述 的 那 
些 等 式 并 借助 电子 表格 完成 。 

由 相位 噪声 与 振幅 噪声 的 合成 边 带 所 引起 的 邻近 信道 干扰 ,最 好 是 使 用 干扰 源 的 
的 RF iif Wi:(P 和 受 干扰 接收 器 的 RE 频率 响应 XC 万 计算 。 在 接收 器 通 带 内 的 干扰 
功率 为 


下 = 三 wp1xcon laf (7-19) 


其 中 下 标 I 指 干扰 源 。 如 果 干 扰 源 和 被 干扰 信号 两 者 的 载波 频率 离 得 充分 远 ,那么 在 
干扰 边 带 内 的 振幅 噪声 也 许 与 相位 噪声 是 可 比较 的 ,因而 仅 对 相位 噪声 的 计算 就 会 过 
于 乐观 。 

此 外 ,由 接收 器 本 地 振荡 器 产生 的 相位 噪声 会 引起 邻近 信道 中 信号 谱 的 扩展 , 因 
而 使 所 需 的 信号 受到 干扰 ,即使 被 发 送 的 邻近 信道 的 信号 谱 完全 限制 在 接收 器 通 带 之 
外 时 也 如 此 。 如 果 接 收 器 相位 噪声 的 归 一 化 通 带 谱 为 Ca(A7) ,那么 在 接收 器 通 带 内 的 
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干扰 功率 为 
Pi = [WP 8 £«G— £011 XN laf teas 
其 中 @ 表 示 卷 积 ,fi 为 干扰 源 的 载波 频率 ,下 标 R 指 接收 器 。 


7.5.6 一 个 悖 论 


对 于 任何 2 类 或 高 类 PLL, 只 要 对 h A h 谱 项 设 定 一 个 高 频 截 止 频率 ( 见 附录 
7B) ,那么 式 (7-17) 中 的 积分 对 式 (7-7) 中 的 所 有 项 都 是 收敛 的 。 不 过 ,对 于 任何 1 类 
PLL, 这 个 积分 对 h, FI hy 这 两 项 都 是 发 散 的 ;根据 这 个 形式 上 的 描述 可 以 预测 ,1 类 
PLL 将 有 无 穷 大 的 未 跟踪 相位 拌 动 ,因而 将 会 失 锁 。 因 为 用 模拟 电路 是 不 能 做 出 完美 
积分 器 的 ,因此 所 有 的 模拟 PLL 都 是 1 类 的 。 尽 管理 论 上 是 这 么 说 的 ,但 多 年 来 的 经 
验 和 大 量 成 功 的 PLL 已 经 肯定 ,模拟 PLL 的 锁 相 操作 是 非常 好 的 ,也 不 会 失 锁 ,除非 
在 极端 不 利 的 情况 下 。 当 理论 与 观察 到 的 行为 有 如 此 巨大 不 同 的 时 候 ,我 们 应 该 如 何 
思考 ? 

在 前 面 几 节 中 提出 了 关于 相位 噪声 的 非 平稳 性 和 相位 噪声 含义 的 警示 。( 式 (7-7? 
中 相位 噪声 的 所 有 成 分 , 除 h 外 ,都 是 非 平稳 的 。 另 外 ,h/ 了 A hf 的 一 次 增 量 也 是 
非 平稳 的 .) 因 此 ,一 个 可 能 性 是 ,忽略 了 这 些 警 示 而 导出 的 理论 也 许 是 错误 的 ,而 所 预测 
到 的 1 类 PLL 不 能 锁 相 的 能 力也 许 只 是 理论 上 的 某 个 缺陷 所 致 。 另 一 个 可 能 性 是 , 理 
论 是 正确 的 ,但 它 的 解释 是 错误 的 。 由 于 相位 噪声 是 累积 的 ,所 以 理论 也 许 只 是 说 ,1 类 
PLL 中 的 积分 相位 噪声 误差 的 均 方 值 不 是 平稳 的 ,而 是 随时 间 在 增长 的 。 

在 实际 PLL 中 的 这 个 增长 率 也 许 非常 慢 ,因而 发 生 失 锁 所 需要 的 时 间 也 非常 长 ， 
以 至 于 看 不 到 失 锁 。 这 个 解释 是 由 Gray 和 Tausworth $2 Hi 并 由 Egan 扩 
FET! 。 

上 面 提出 的 这 两 种 解释 都 未 能 给 实践 中 的 工程 师 们 带 来 很 多 安慰 ,因为 他 们 必须 
设计 出 可 工作 的 PLL。 已 经 有 若干 个 做 法 可 以 绕 开 这 个 似是而非 的 论点 : 

口 如 果 PLL 在 环 路 中 有 一 个 非 完 美的 积分 器 , 那 就 假定 它 是 完美 的 。 这 样 ,积分 

就 收敛 了 ,一 切 皆 顺利 。 这 个 做 法 一 直 用 得 很 好 ,因为 大 量 的 实际 PLL 在 它们 
的 环 路 中 都 有 一 个 近似 的 积分 器 。 

口 忽略 相位 噪声 中 hs Mh 这 两 个 分 量 ; 对 余下 分 量 的 积分 就 收 剑 了 (只 要 对 刀 和 
hy 这 两 项 设置 一 个 高 频 截 止 特 性 )。 对 于 大 多 数 的 PLL 来 说 ,忽略 h 这 一 项 是 
合理 的 ,但 忽略 h 这 一 项 会 有 风险 ,尤其 对 于 带宽 很 窗 的 PLL。 

对 这 个 问题 增加 一 个 低频 截止 特性 ;也 就 是 ,把 积分 的 下 限 设 定 在 某 个 大 于 零 
的 低频 上 。 这 个 做 法 虽然 有 风险 ,尤其 在 规范 或 实验 数据 中 包含 一 个 低频 极限 
的 时 候 , 但 仍 是 通常 使 用 的 。 对 奉 带 PLL 是 特别 有 风险 的 。 这 个 问题 将 在 附 
录 7C 中 做 进一步 讨论 。 我 们 认识 到 ,在 理论 和 实验 数据 中 都 没有 这 样 的 证 据 ， 
即 在 低频 区 存在 某 种 可 以 使 大 多 数 振荡 器 频谱 中 的 1/ P 形状 有 所 平缓 的 
unen. 
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7.5.7 谱 线 的 积分 


上 面 关于 相位 噪声 调制 的 积分 公式 是 基于 连续 相位 噪声 谱 密 度 W,( 由 而 导出 的 。 
7. 3. 3 节 警 告 说 ,相位 噪声 分 析 仪 是 不 能 从 连续 谱 中 区 分 出 离散 谱 的 ,因此 可 能 对 离散 
谱 线 的 功率 因 校准 不 当 而 报告 错误 数据 。 让 人 详 异 的 是 ,如 果 分 析 器 未 能 从 连续 谱 中 
区 分 出 离散 谱 线 ,那么 对 所 报告 的 谱 密 度 进行 的 积分 ,包括 错 用 的 校准 ,也 许 会 得 出 积 
分 相位 噪声 的 正确 值 。 更 多 说 明 可 参阅 附录 7D。 

只 要 谱 分 析 仪 的 分 辨 带宽 足够 宽 ,因而 可 以 在 一 条 谱 线 中 包含 绝 大 多 数 的 功率 ， 
那么 RF 谱 中 的 离散 谱 线 的 功率 一 般 都 是 正确 的 。( 为 了 检查 带宽 是 否 足够 宽 , 可 以 使 
RBW 双 倍 宽 , 然 后 观察 属于 原先 那 条 谱 线 的 功率 是 否 有 很 大 的 增加 。) 其 中 只 是 连续 
的 RF 谱 一 般 才 必须 由 使 用 者 做 比例 缩放 ,如 7. 2. 3 节 中 解释 的 那样 。 为 了 确定 积分 
边 带 功率 (包括 相位 噪声 和 振幅 噪声 ), 先 要 分 离 出 所 有 的 离散 谱 线 ,再 简单 地 把 它们 
的 功率 加 在 一 起 。( 以 mW 相 加 ,不 是 以 dBmW 相 加 。) 然 后 对 余下 的 连续 谱 做 积分 ,并 
使 用 恰当 的 校准 。 对 于 这 两 类 谱 中 的 每 一 类 , 即 RF 谱 或 解 调 相位 噪声 谱 , 积 分 中 必须 
包含 一 个 权 函 数 ,比如 式 (7-17? 中 的 | EC |* 或 者 式 (7-19) 或 式 (7-20) 中 的 |X( 亡 | ， 
以 便 把 积分 限制 在 所 考虑 的 频率 区 。 


7.5.8 相位 噪声 的 规范 


对 相位 噪声 的 约束 常常 必须 写 人 形式 规范 中 。 一 个 常用 的 方法 是 ,对 某 个 单一 的 
频率 偏 移 了 规定 10 logLW,(f)], 并 以 dBc/Hz 为 单位 。( 实 际 上 ,这 个 规范 一 般 是 用 
10 log[LC(A 人 有 )] 表 示 的 ,但 一 般 应 解释 为 10 log W, Cf) ]—3 dB。) 这 个 规定 规范 的 方法 
是 有 风险 的 。 仪 器 也 许 能 够 满足 这 个 规范 ,但 仍 不 能 提供 满意 的 性 能 。 这 个 做 法 没有 
对 相位 噪声 谱 的 形状 提出 任何 限制 ,也 没有 对 离散 谱 分 量 给 出 任何 容 限 。 这 是 一 个 不 
足 规范 (underspecification) ,一 般 应 避免 使 用 ,尽管 已 经 使 用 得 很 广泛 了 。 

另 一 个 方法 是 对 W,(/) 规定 一 个 相位 噪声 屏蔽 值 (mask) ,这 样 的 数据 形式 适用 
于 振荡 器 和 合成 器 的 产品 目录 。 这 比 上 面 的 单 点 规范 安全 得 多 ,但 也 有 一 些 规范 上 的 
缺陷 :(1) 屏 蔽 值 往往 是 一 个 过 分 规范 (overspecification) ,因而 会 对 供 货 商 提出 不 必要 
的 严格 限制 ,因而 增加 了 成 本 ;(2) 这 种 屏蔽 值 的 方法 不 适合 离散 谱 分 量 的 情况 。 

积分 相位 噪声 的 规范 避免 了 不 足 规范 和 过 分 规范 的 风险 。 所 有 相关 的 相位 噪声 
都 考虑 进去 了 ,不 只 是 某 个 偏离 频率 点 上 的 谱 密度 。 谱 形状 的 具体 情况 是 无 关 紧 要 
的 ,所 以 从 规范 中 略 去 。 离 散 谱 线 是 被 自动 地 包括 进去 的 。 这 个 规范 有 两 个 组 成 部 
分 :一 个 对 积分 相位 噪声 方差 的 限制 值 ,一 个 对 相位 噪声 进行 测量 的 加 权 滤波 器 的 特 
性 。 在 存在 邻近 信道 干扰 的 情况 下 ,对 所 需 信号 与 干扰 源 之 间 的 频率 间距 也 做 了 规 
定 。 系 统 中 不 同 部 件 对 相位 噪声 的 贡献 通常 表示 为 各 部 件 方差 的 总 和 ; 当 其 条 件 成 立 
时 ,可 以 独立 规定 每 个 部 件 的 积分 相位 噪声 。 

比如 ,一 个 通信 系统 的 规范 可 以 包括 :所 允许 的 均 方 值 相 位 噪声 ,PLL 的 类 别 、 品 
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声带 宽 和 阻尼 因子 ,以 及 积分 的 频率 上 限 。PLL 的 特性 以 及 频率 上 限 确定 了 积分 加 权 
滤波 器 的 性 质 。 这 样 的 规范 已 经 被 用 于 空间 通信 系统 的 锁 相 接收 器 许多 年 了 。 


7.6 定时 抖动 


我 们 常常 需要 进行 特征 化 的 不 是 相位 波动 ,而 是 定时 波动 ,而 定时 波动 一 般 被 称 
作 定时 抖动 。 相 位 波动 和 定时 波动 是 密切 相关 的 ,如 在 附录 TE 中 解释 的 ,但 在 对 定时 
的 描述 中 会 出 现 一 些 细微 的 差别 ,这 些 差别 在 到 目前 为 止 的 相位 波动 描述 中 还 没有 出 
现 过 。 这 些 细微 的 差别 ,加 上 众多 的 定时 抖动 源 和 各 种 各 样 的 应 用 ,已 经 引起 这 个 课 
题 文献 中 的 某 种 程度 的 混淆 。 附 录 TE 中 的 内 容 被 局 限于 振荡 器 中 出 现 的 、 并 在 PLL 
中 被 处 理 的 定时 拌 动 。 这 个 附录 中 的 定义 和 得 出 的 结果 来 源 于 Lee SCRE AO), 
但 对 其 中 的 标记 做 了 改动 ,以 保持 与 本 书 其 他 地 方 的 一 致 性 ,并 有 简化 和 删节 。 关 于 
本 课题 的 早期 文章 ,可 参阅 Lee 文章 的 参考 文献 。 

不 要 就 此 下 结论 说 ,振荡 器 是 定时 拌 动 的 主要 来 源 。 其 他 的 拉动 源 很 少 包含 这 些 
由 振荡 器 相位 累积 而 产生 的 h/f h/f A h/f 频谱 项 ,但 确实 也 存在 许多 抖动 源 ， 
它们 可 以 产生 比 任何 相当 好 的 振荡 器 大 得 多 的 抖动 。 下 面 列 出 其 中 的 一 些 这 样 的 抖 
动 源 : 

口 数字 通信 的 地 面 线路 的 拌 动 ,由 通信 线路 中 的 集线器 和 分 线 器 在 插入 脉冲 信号 

和 调节 指向 器 ”站 时 产生 ; 

口 由 加 性 噪声 引起 的 拌 动 (第 6 章 ); 

O 自身 噪声 , 码 间 干扰 的 一 种 形式 72; 

口 在 数据 转发 器 链 路 中 建立 起 来 的 抖动 和 "3; 

口 加 性 干扰 (并 行 信道 或 邻近 信道 ) ;串扰 ; 

口内 部 捡拾 拌 动 ,来 自 同一 系统 中 的 邻近 电路 ,尤其 是 数字 电路 中 的 开关 脉冲 。 
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输入 信号 加 干扰 : 
a(t)=Acos2xf,t+ Beos2n( f, HAP)t 
=Acos2xf,t+Blcos2x f.tcos2nA ft—sin2xf,tsin2xA ft] 
=(A+ Boos2xA ft) cos2n f.t— Bsin2nA ftsin2x fot 
这 个 式 子 被 看 成 是 合成 的 振幅 与 相位 调制 , 硬 限 幅 器 完全 消除 了 振幅 调制 而 仅 剩 下 相 
位 调制 : 
KO man RED, 


一 是 sin2xAfz CUR BKA) 
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把 限 幅 器 的 输出 表示 为 yO): 
yt) = cosL2nfot + g] ~ cos(2f.t + E sindra fi) 


= costs f tcos (e sin2xAfe )— sine f. tsin( singnast ) 

一 costnfat— sinn fat [ 2954 (2 )sinznttn — DAR] 
4 

一 costa fot — P sinn fetsindnd ft 


= costafat + Ë cos2a( f, A1 — B cosa. — apt 


附录 7B 未 跟踪 相位 噪声 的 积分 


一 个 相位 噪声 的 连续 谱 往往 可 以 用 改 / 广 形式 的 各 项 之 和 来 近似 ,比如 式 (7-7)， 
FE v= 0、1.2、3 或 4。 其 中 的 第 v 项 对 积分 未 跟踪 相位 噪声 的 贡献 可 给 出 如 下 : 


Bahl X EO laf rë (TB-D 


本 附录 列 出 了 一 个 二 阶 2 类 PLL 对 于 v—0—4 的 这 些 积分 。 只 要 对 "一 1 和 "一 0 这 两 
项 增加 一 个 高 频 截止 特性 ,那么 所 有 的 积分 对 2 类 PLL 都 是 收敛 的 。(v 一 4 这 一 项 通 
常 对 于 PLL 是 不 成 问题 的 ; 列 在 这 里 只 是 为 了 提供 相应 的 信息 。) 


7B.1 积分 步骤 


我 们 在 式 (2-21) 中 使 用 了 一 个 带 有 参数 K 和 4 的 误差 传递 函数 。 对 式 (2-21) 处 
理 后 可 以 得 到 
= axfo* 
IED] BC AIC EZ IAE SEES 


该 表达 式 再 乘 以 h/f EME v UBHETCUUBUTSIEGHRAY. v—0 和 "一 1 的 表达 式 需 
要 一 个 高 频 截止 特性 ,以 使 积分 在 上 限 处 收敛 。 对 这 两 项 使 用 了 两 种 不 同 的 高 频 截止 特 
性 :在 /二 B Hz 处 突然 截止 ,或 带 有 幅度 平方 的 单 极点 滚 降 的 频率 响应 1/0 f / BP). 
下 面 给 出 从 两 者 得 到 的 结果 。 


(7B-2) 


7B.2 积分 结果 
积分 的 详细 过 程 是 隐藏 在 程序 内 部 的 ,所 以 下 面 只 给 出 结果 。 
DA / f 9i 
aah SEE (7B-3) 


OA f, Wi: 
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pcs im eco {<1 


A= is pl (TB-4) 
hy 2x? Onl (ae /t1—1--20 —0* 
K vi d 
对 于 am? 已 经 找到 了 的 两 个 简单 的 近似 式 ;它们 可 以 在 数值 计算 中 代替 复杂 的 式 (7B-4)。 
口 平方 根 近似 式 : 


dep rad 
口 二 次 近似 式 : 
de haie) nd 
两 个 近似 式 在 c—1 处 是 准确 的 ;二 次 近似 式 在 C= 0. 75 和 一 2 处 也 是 准确 的 。 
当 b>0.7 时 ,平方 根 近 似 式 的 误差 不 超过 土 7. 5%(0. 3 dB) ,而 二 次 近似 式 的 误差 , 当 
0.6 < £ — 2.25 时 在 土 1% 以 内 , 当 0.32 < g< 3.2 时 在 士 10% 以 内 。 在 > 3.2 之 
后 ,二 次 近似 式 的 精度 迅速 变 坏 ,而 平方 根 近似 式 的 精度 随 着 5 的 增 大 会 逐渐 改善 。 
Oh./ ft 9i: 
-hEa CHEK (7B-5) 
口 h/f 项 (6 一 1, 突然 截止 ): 
a Ge B +R In( le BEE ) is p 
Tee B +K? 


hm (48) +m[1+ Gs) +z 
eh [m( 528) 1/2]. «ass (7B-6) 
口 h/f 项 ($==1, 单 极点 滚 降 ): 


8x B 3217 B'in (422) e me] 
me dsr B -KY 


=n ome laar (Re) -1/2] 
~m[in(422—-1/2) | K<4rB (78-7) 
Oh 项 (5 一 1, 突 然 截止 ): 
4nB[ 23 (5) ]- sx (Gia) Je C) 
s[i] 
ah, SHB 3K h (B-3K) KtnB 
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cB  K«16B/3 (7B-8) 
ho 项 ( 单 极点 滚 降 )， 
L, EB GxBe KO , 
oho ge ORB-K) RE (TES 
如 果 5 二 1: 
s 
z 
ó aen Erl(K) 
zxB' 8 NB 
BIB KnB (7B-10) 
7B.3 讨论 


式 (7B-6) 至 式 (7B-8) 的 结果 只 是 针对 & = 1 的 情况 ,这 是 因为 对 于 任意 8 的 结果 
太 复杂 了 ,而 且 还 加 上 显示 的 问题 和 难于 理解 的 问题 。 由 于 o1 的 阻尼 经 常 使 用 ,所 
以 & =1 的 表达 式 应 当 是 对 许多 PLL 的 很 好 的 相近 。 为 了 式 (7B-6) 至 式 (7B-10) 近 似 
结果 的 合理 性 而 使 用 的 不 等 式 将 适用 于 大 多 数 的 实际 情况 。 关 于 式 (7B-8) 和 式 
《7B-10) 中 的 近似 结果 ,应 该 看 到 B 是 突然 截止 的 低 通 滤波 器 的 噪声 带宽 (B、), 而 
7B/2 是 单 极点 低 通 滤波 器 的 噪声 带宽 。 而 且 ,突然 截止 和 单 极点 滚 降 是 低 通 滤波 器 的 
两 个 极端 情况 ;几乎 所 有 其 他 实际 的 低 通 滤波 器 的 特性 都 在 这 两 个 极端 值 之 间 。 从 这 
些 观 察 可 以 看 出 ,由 白 相 位 噪声 引起 的 积分 未 跟踪 相位 噪声 的 方差 也 许可 以 很 好 地 用 
h B 表示 ,而 不 必 考 虑 低 通 滤波 器 的 其 他 特性 。 


附录 7C PLL 相位 噪声 的 数值 积分 


本 附录 将 说 明 如 何 用 实验 测 得 的 或 规范 中 指定 的 基带 相位 噪声 谱 的 数据 ,来 计算 
PLL 的 积分 未 跟踪 相位 噪声 。 所 使 用 的 模型 是 这 样 的 一 个 PLL, 它 有 指定 传递 西数 并 
在 输入 信号 或 它 自己 的 VCO 中 存在 相位 噪声 ;无 论 是 哪个 相位 噪声 源 ,计算 过 程 都 是 
相同 的 。 


70.1 积分 相位 噪声 的 定义 和 应 用 

积分 未 跟踪 相位 噪声 曾 在 式 (7-17) 中 被 定义 为 

=f WD LEGO laf rad (10-1) 

其 中 WW,( 几 为 相位 噪声 源 的 单 边 谱 密 度 ,E( 了 ) 为 PLL 的 误差 响应 函数 。 公 式 (7C-1) 
就 是 要 用 数值 方法 进行 近似 计算 的 这 个 积分 。 这 里 所 描述 的 方法 假设 误差 响应 是 由 
一 个 代数 公式 表示 的 ,而 相位 噪声 谱 密度 是 以 表格 数据 的 形式 提供 的 。 

实际 的 系统 一 般 有 几 个 相位 噪声 源 。 对 每 个 噪声 源 的 贡献 是 可 以 分 别 计算 的 ,其 
中 的 限制 条 件 是 系统 对 相位 调制 进行 的 操作 都 是 线性 的 (比如 线性 滤波 或 按 比 例 的 乘 
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法 和 除法 ) 以 及 所 有 的 噪声 源 都 是 不 相关 的 。 总 的 积分 相位 方差 可 以 容易 地 计算 为 每 
个 独立 噪声 源 所 贡献 的 方差 之 和 。 所 以 ,这 里 的 处 理 只 对 一 个 噪声 源 进行 。 而 且 ,由 
加 性 噪声 引起 的 、 由 公式 (6-19)、 式 (6-21) 到 式 (6-23) 或 式 (6-26) 分 别 求 值 的 相位 方 
差 也 可 以 包含 在 这 个 和 式 中 。 这 些 对 加 性 噪声 的 简单 计算 在 这 里 不 做 更 多 的 说 明 。 
最 小 可 达到 的 总 相位 方差 (在 指定 的 相位 噪声 源 、 输 入 信号 与 噪声 密度 之 比 和 PLL 传 
递 函 数 的 约束 之 下 ) 可 以 通过 对 PLL 各 参数 的 查找 而 求 出 。 所 有 的 计算 都 非常 适合 于 
电子 表格 。 


7C.2 ”数据 格式 


基带 谱 数据 既 可 以 表示 正确 的 相位 噪声 谱 W, (了 ), 也 可 以 表示 被 错误 标记 的 谱 
L(A 站 =W,( 有 /2。 事实 上 ,相位 噪声 数据 几乎 总 是 以 10 log W, C) Jaw 10 log LCA] 
—10 loglW,( ]—3 dB 的 昌 形 式 给 出 的 。 对 这 两 种 情况 都 有 相应 的 处 理 方法 。 所 提 
供 的 输入 数据 是 在 离散 频率 点 f; 上 的 有 限 个 数据 项 ,这 些 数据 项 就 是 噪声 的 谱 密 度 ， 
并 被 标记 为 D) — Di, 其 中 i 为 频率 的 序号 。 数 据 D, 是 10 log W, Cf) 3k 10 log 
[L(A 有 nj], 视 数据 最 初 使 用 的 术 诸 而 定 。 

数据 组 中 的 最 低频 被 标记 为 f. ,数据 组 中 的 最 高 频 被 标记 为 f,。 从 厂家 规范 中 得 
到 的 数据 组 也 许 只 包含 很 少 的 几 个 数据 点 ,而 从 相位 噪声 分 析 仪 得 到 的 数据 组 也 许 包 
含 凡 千 个 数据 。 这 些 频 率 点 并 没有 说 是 等 间隔 的 ;正好 相反 ,这 些 频率 点 几乎 总 是 不 
均匀 间隔 的 。PLL 的 误差 响应 是 最 容易 给 出 : Ed, = 10 log| EC |? dBCa 为 dB 的 简 
TIO ;这 些 数值 是 针对 计算 中 使 用 的 每 个 频率 点 f 而 计算 出 的 。 


70.3 ”数据 调整 


为 了 进行 计算 ,往往 需要 对 每 一 点 上 的 谱 密度 数据 进行 调整 ,或 者 对 数据 组 中 的 
数据 个 数 进行 调整 。 
1. 频谱 的 调整 


把 已 调整 的 谱 数据 记 作 Wd, — D, +A, ce v dB 为 单位 的 A 是 要 加 到 谱 数据 上 “ 


的 调整 量 ;这 个 调整 量 对 所 有 数据 点 都 是 相同 的 。A 可 以 有 几 个 可 能 的 组 成 部 分 : 
DA= 0, 如 果 不 需 要 调整 ; 
口 给 A 加 上 3 dB, 如 果 D, 在 提供 时 是 标记 为 CC 而 不 是 殉 ( 刀 ; 
口 给 A 加 上 ( 减 去 )20 log(N) dB, 如 果 相 位 噪声 源 是 振荡 器 的 第 N 次 谐 波 (或 N 
次 次 谐 波 ) ,而 振荡 器 的 相位 噪声 规定 为 其 基 频 的 相位 噪声 ; 
口 给 A 加 上 3 dB, 如 果 系统 有 两 个 频谱 相同 \ 但 互 不 相关 的 相位 噪声 源 。 这 个 情 
况 经 常 出 现在 发 送 器 和 接收 器 中 使 用 相似 的 本 地 振荡 器 的 通信 系统 中 。 
2. 数据 组 的 调整 
其 他 一 些 调整 将 在 下 面 几 段 中 给 出 。 式 (7C-1) 的 积分 区 间 在 零 和 无 穷 大 之 间 , 但 
数据 组 都 没有 延伸 到 这 两 个 极限 位 置 。 对 于 数值 积分 ,我 们 必须 确定 可 用 的 下 限 f 
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和 上 限 f。 因 此 ,数据 组 中 的 数据 个 数 也 许 要 增加 或 删 减 。 

口 选择 积分 上 限 

在 数据 通信 系统 中 ,.f, 一 般 选 择 为 符号 速率 的 一 半 。 如 果 /二 了 ,就 只 要 简单 地 
对 数据 组 做 恰当 删 减 。 如 果 /> 了 , 那 就 必须 对 数据 组 做 延伸 。 一 种 保守 的 延伸 方法 
就 是 简单 地 在 频率 f 处 增加 一 个 谱 数 据 DOG) =D) ,也 就 是 做 水 平 延 伸 。 另 一 个 
延伸 方法 一 般 是 比较 积极 的 , 即 计算 出 dB 谱 在 fo 处 的 斜率 ,然后 以 该 斜率 延伸 到 fa o 
上 限 频率 的 延伸 往往 会 引起 延伸 区 间 内 实际 数据 的 相当 大 的 不 确定 性 。 谨 慎 的 做 法 
是 建立 最 好 和 最 坏 的 两 种 情况 ,然后 估算 出 不 确定 性 的 重心 。 

口 积分 下 限 的 处 理 

数据 组 中 的 下 限 频率 f, 总 是 大 于 零 的 ,但 把 一 个 非 零 值 用 做 积分 下 限 是 没有 正 
当 理 由 的 。 而 且 , 所 有 振荡 器 都 有 hs/ fs 的 相位 噪声 谱 , 而 这 个 噪声 谱 在 足够 低 的 频率 
区 内 明显 地 超过 了 所 有 其 他 的 谱 分 量 。 低 频 区 的 一 个 合理 的 处 理 方法 是 ,把 数值 积分 
的 下 限 设 于 频率 f. ,而 在 这 个 转角 频率 以 下 ,hs/f 噪声 占 优势 。 然 后 ,用 解析 的 方法 ， 
根据 附录 TB 中 的 方法 计算 出 hs/ 玉 ,然后 简单 地 再 把 它 加 到 从 A 开始 向 上 的 频率 区 
内 所 做 的 数值 积分 而 得 到 的 相位 方差 中 。 

如 果 转 角 频 率 f. 是 在 数据 组 中 ,那么 f 以 下 的 频率 被 从 数值 积分 中 略 去 。 如 果 
在 数据 组 的 低频 区 内 没有 明显 的 hs / f^. 斜率 ,那么 最 保守 的 做 法 就 是 使 二.。 如 果 
Wd fC EE f 频率 点 的 数据 ,那么 用 于 解析 积分 的 系数 h 的 值 可 计算 为 

h= fi + 108000 (7C-2) 

解析 积分 的 下 限 是 f 一 0。 为 简单 起 见 , 解 析 积 分 似乎 也 可 以 积分 到 无 穷 大 的 上 限 , 因 
为 积分 在 三 = 处 是 收敛 的 ,还 因为 在 fs 以 上 频率 区 内 由 其 他 谱 分 量 占 优势 。 由 于 这 
些 理由 ,解析 积分 向 f; 以 上 区 域 的 延伸 ,将 不 会 对 解析 积分 和 数值 积分 的 总 和 有 很 大 
的 影响 。 

评注 :一 个 频谱 可 有 不 止 一 个 像 1/ P 那样 的 区 域 。 只 有 从 f= 8| f— P 的 这 个 
l/f 区域 才 被 用 于 解析 积分 。 任 何在 f 以 上 的 独立 的 1/f 区 域 ,都 是 计 入 到 其 他 谱 
分 重 的 数值 积分 之 中 的 。 
C] 插值 点 

数据 点 的 频率 之 间 的 距离 有 时 太 大 ,尤其 是 从 简单 规范 中 抽取 出 来 的 数据 组 。 所 
以 有 必要 对 数据 组 插入 一 些 数据 点 ,以 便 使 数值 积分 得 到 可 接受 的 结果 。 插 值 密度 的 
大 小 是 由 人 为 判断 的 , 尚 没有 规定 出 硬性 的 规则 。 应 当 记 住 下 面 的 要 求 :(1) 数 值 积分 
在 双 对 数 图 中 显示 为 直线 的 频谱 区 域 是 非常 精确 的 。 那 些 相当 弯曲 的 或 斜率 快速 变 
化 的 区 域 应 当 填 充 较 多 的 数据 点 。(2) 靠 近 EC 由 高 频 转 角 频 率 的 频谱 区 对 积分 相位 
噪声 提供 很 大 的 贡献 。( 经 高 通 滤波 的 相位 噪声 谱 通常 在 滤波 器 转角 频率 附近 有 一 个 
峰值 .) 你 也 可 以 在 转角 频率 附近 提供 非常 稠密 的 数据 点 。 


70.4 数据 的 滤波 
滤波 操作 可 以 方便 地 把 Ed, 加 到 已 调整 的 dB 谱 中 的 每 一 个 频率 点 f; 上 的 数据 来 
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完成 。 该 滤波 操作 可 表示 为 
U,=Wd,+Ed,=D,+A+Ed, 


70.5 数值 积分 


(7C-3) 


如 果 提 供 的 数据 点 充分 密集 ,那么 用 双 对 数 比 例 尺 表示 的 数据 曲线 上 每 两 点 之 间 
的 数值 则 近乎 为 一 条 直线 ,如 图 7C-1 那样 。 也 就 是 ,U(f;) =U, 的 曲线 可 以 非常 精确 


地 近似 为 
UPx10[rlog +q] 
FUP r 为 双 对 数 斜率 ,9; 为 双 对 数 近似 式 与 f 二 _; 的 截 距 。 


U 


oo 


pa 10r, log f-10g, 


op 


h Í fn h logf 


图 7C-1 已 调整 的 数据 的 图 示 说 明 
积分 必须 在 线性 比例 尺 下 进行 ,而 不 能 用 对 数 比 例 尺 。 为 此 ,我 们 定义 
Vi PHO a fi . 108 
因而 ,被 积 量 V(.P 记 为 的 一 个 知 函 数 。 第 i 个 区 间 内 的 积分 为 
L= [; vipaf 


eaten nA 


~ 


~ lotIn(loylog St, =—1 


第 i 个 区 间 的 斜率 可 近似 为 前 向 除法 的 差分 


pwd Uf -UY 
“10 logi fai / f 


且 有 相应 的 与 f— f. 的 截 距 


10* = 


10o 
f 


(70-4) 


(7C-5) 


(7C-6) 


(7C-7) 


(7C-8) 


A f B f DARD In EA S= f 到 态 -: 的 天 之 和 。 对 于 这 个 值 还 必须 加 上 用 解析 
法 对 hi / fo 噪声 求 出 的 T. 的 值 ,再 加 上 加 性 噪声 的 值 和 其 他 相位 噪声 源 的 积分 值 。 
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附录 7D ”相位 噪声 谱 中 离散 谱 线 的 积分 


把 单 边 单 频率 的 相位 调制 表示 为 蔓 叶 线 (cisoid) 函 数 
sc Bes rad aD- 


这 个 复数 波形 的 全 里 叶 变 换 是 一 个 位 于 f 二 fs 处 、 面 积 为 8/Y2 的 冲击 函数 。 调 制 的 强 
BEA | gad) |? — g /2 rad ,与 一 个 实 余弦 波形 的 调制 强度 ( 实 余弦 波形 有 双边 的 传 里 叶 
变换 ) 相 同 。 我 们 把 式 (7D-1) 看 做 相位 噪声 分 析 仪 中 相位 解 调 器 的 输出 。 把 这 个 输出 
加 到 一 个 单 边 复数 分 析 滤波 器 上 ,同时 使 滤波 器 的 测量 频率 f. 在 整个 一 c= 到 = 之 间 
进行 扫描 。 把 这 个 滤波 器 的 频率 响应 表示 为 Y(f 一 f,)。 滤 波 器 频率 响应 在 (f 一 f,) 
处 有 单一 峰值 ,而 滤波 器 的 旁 斩 (skirts) 特 性 是 谱 分 析 仪 所 需要 的 。 我 们 假设 扫描 进行 
得 足够 慢 , 因而 可 以 认为 是 准 平稳 的 ;也 就 是 , 测 得 的 滤波 器 输出 是 未 受到 瞬 态 干扰 的 
稳 态 值 。 滤 波 器 的 响应 可 用 极 坐标 形式 表示 为 

YS- fn) EYS f.) | erro (7D-2) 
其 中 少 为 滤波 器 的 相 移 。 分 析 滤波 器 的 带宽 和 形状 被 假设 为 对 于 所 有 的 f 都 是 一 样 
的 ;只 是 分 析 滤波 器 的 频率 位 置 随 f. 的 扫描 而 改变 。 尤 其 是 它 的 峰值 响应 1Y(0)1 和 
它 的 噪声 带宽 By 都 假设 为 与 fa 无 关 。 

如 果 把 $s(z) 用 做 该 滤波 器 的 输入 ,那么 滤波 器 的 输出 为 


OLIV fa) lee CD-3) 
在 经 过 后 面 的 平方 律 检测 器 和 平滑 滤波 之 后 ,分 析 仪 的 最 后 输出 为 
Pal Fa) = 2 =E YGa fd? (70-4) 


对 P.C HERE fa 上 积分 后 ,得 到 一 个 由 加 (2 产生 的 积分 相位 噪声 : 
[nios roa. = E vos fad afa 


SIYO PB =AIYOPB CD 


HH =f /2 rad 为 线 谱 对 积分 相位 噪声 的 贡献 ,1Y(0)1?B\ 为 分 析 仪 的 校准 因子 。 
由 连续 谱 W,(f,) 得 到 的 相位 噪声 分 析 仪 的 读数 曾 在 式 (7-9) 中 找 出 为 (对 标记 法 
做 稍微 调整 以 适合 本 附录 的 模型 7 
P.C AW, (fn) YO) |? By (7D-6) 
以 及 它 对 所 有 频率 的 积分 为 


[E Pe Sadda =1 YO BST W, adfa = of | Y0) [* By (7D-7) 


JEP oi rad? 为 连续 相位 噪声 谱 对 积分 相位 噪声 的 贡献 。 
我 们 可 以 看 出 , 式 (7D-5) 与 式 (7D-7) 有 相同 的 形式 ,即使 用 了 相同 的 校准 因子 
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|Y(0)1*Bs。 因 此 ,虽然 分 析 仪 的 频谱 显示 中 的 连续 分 量 和 离散 分 量 的 读数 有 不 同 的 
校准 因子 ,但 当 对 这 些 读数 进行 积分 时 , 却 使 用 了 相同 的 校准 因子 。 使 用 者 在 对 测 得 
的 相位 噪声 进行 积分 时 ,不 必 考 虑 校准 因子 的 问题 ;如 果 像 通常 那样 ,分 析 仪 对 离散 谱 
分 量 和 连续 谱 分 量 不 做 区 分 的 话 , 那 么 分 析 仪 就 已 经 考虑 到 了 校准 因子 的 问题 。 

评注 :(1) 相 位 骂 声 分 析 仪 所 给 出 的 结果 是 在 一 组 离散 频率 点 上 的 值 ,不 像 上 面 导 
出 的 那样 是 连续 的 。 这 样 的 数据 组 必须 在 fa 的 邻 域 足 够 密集 ,以 便 能 很 好 地 确定 
|YCfa— f£.) | GR. (2)PLL RRRA RE HRP ARAB BRAFIEC/|*, 
这 个 因子 在 上 面 的 公式 中 是 被 略 去 的 。 


附录 7E 定时 抖动 


7E. 1 抖动 的 定义 


我 们 来 考虑 这 样 一 个 振荡 器 , 它 的 标 称 周期 为 了 ,二 1/ 了 。, 它 的 第 个 周期 应 当 在 
+ 二 nT, 时 结束 ,但 周期 的 结束 因 拌 动 而 实际 显示 为 =t, 的 时 刻 。( 例 如 ,把 一 个 周期 的 
结束 点 设 为 振荡 器 电压 的 上 升 沿 经 过 零点 的 时 刻 。) 

1. 绝对 抖动 

Lee" 站 用 下 面 的 序列 定义 绝对 拌 动 

{t,—nT.} GE-D 

绝对 相位 拌 动 是 这 样 的 一 个 序列 :{$, 二 2xf。(t, 一 nT。)}, 这 是 在 前 面 一 直 讨论 的 相位 
波动 $(?) 的 采样 形式 。 绝 对 定时 拌 动 的 方差 为 


mici py - 
ax exl. W, Paf (TE-2) 


评注 :(1)Lee HRT f。/2 是 积分 的 上 限 , 因 为 严格 地 说 ,加 是 一 个 以 fo 为 采样 率 
的 离散 序列 值 。 式 (7E-2) 中 无 穷 大 的 上 限 是 一 个 方便 的 近似 。(2) 对 WW,( 站 中 的 hh/f 
和 hh 谱 分 量 的 积分 ,如 果 积 分 上 限 为 无 穷 大 ,就 得 到 一 个 无 穷 大 的 方差 。 这 两 个 分 量 
需要 有 一 个 有 界 的 上 限 ;在 没有 任何 其 他 上 限 可 用 时 ,选择 f。/2 看 来 是 合理 的 。 此 外 ， 
相位 噪声 谱 的 测量 很 少 把 频率 延伸 到 稍微 超过 大 /2 的 频率 区 域内 ,所 以 实际 的 谱 在 较 
高 的 频率 区 一 般 是 未 知 的 。(3) 对 有 /fhs/ 扩 hs/ 及 和 hu/f' 谱 分 量 积分 的 贡献 是 无 
穷 大 的 ;所 以 ,自由 振荡 器 的 绝对 定时 抖动 的 方差 也 是 无 穷 大 。 

2. 周期 拌 动 

Lee 用 下 面 的 序列 定义 周期 拌 动 

{Jn= tet —te— To} (7E-3) 

XT ERU SS RT EB — UC EARP ER IAEA PA A 5 AA [8] D E 
动 " 和 “边沿 与 边沿 之 间 的 抖动 "。 在 写 这 本 书 的 时 候 (2003 年 10 月 ) ,这 个 名 词 还 没有 
一 个 标准 的 用 语 。 周 期 拌 动 是 像 计算 机 这 样 的 高 速 数字 电路 中 的 一 大 问题 ,因为 电路 
中 的 定时 容 差 是 非常 临界 的 。 连 续 几 个 周期 内 的 拌 动 可 以 用 下 面 的 序列 定义 
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{J GT) = toss t, — kT. } (7E-4) 
周期 拌 动 的 方差 为 


1 * 4 P 
AUT.) ~ Ip), si ATAW, Paf (7E-5) 


式 中 已 经 通过 差 值 (t+ 一) 把 sin’ 的 因子 插入 到 被 积 函 数 中 ,因而 对 W, OPRY h/ 
下 谱 分 量 提供 了 在 一 0 处 的 收敛 性 。 谱 分 量 h/f A h/f 在 零 频 处 的 奇 点 仍 对 自 
由 振荡 器 的 周期 拌 动 的 方差 提供 了 无 穷 大 的 贡献 ;sin* 这 个 因子 不 足以 抵消 谱 分 量 的 
RR. h/f Wh, 的 谱 分 量 仍 需要 一 个 有 界 的 积分 上 限 , 才 可 使 积分 有 界 。 

等 式 (7E-5) 曾 用 于 对 积分 收敛 的 那些 谱 分 量 的 计算 ,其 结果 如 下 : 

口 对 于 相位 白 噪 声 ;积分 上 限 一 大 /2: 


aah (7E-6) 
CO V f£ 相位 噪声 ;积分 上 限 一 co: 
= MT. (7E-7) 


上 面 的 最 后 一 个 结果 是 经 常 被 使 用 的 ,但 只 适用 于 1/f 相位 噪声 分 量 。 对 于 由 1/f 
相位 噪声 分 量 引起 的 周期 拌 动 ,现在 还 没有 简单 的 闭 式 表示 法 。 

3. 另 一 个 悖 论 

制造 商 的 晶体 振荡 器 手册 中 经 常 把 拌 动 的 规范 写成 几 个 皮 秒 的 均 方 根 值 。 根 据 
推测 ,这 个 规范 是 指 一 个 周期 内 ( 即 二 1) 周 期 拌 动 的 测量 值 。 一 般 情况 下 ,这 个 数据 
是 这 样 用 数字 取样 示波器 来 提取 的 , 即 从 一 个 正 向 过 截 点 触发 一 次 水 平 扫描 之 后 的 第 
一 个 正 向 过 零点 的 时 间 做 统计 分 析 而 得 出 的 。 各 种 不 同 的 测量 装置 和 测量 结果 示 于 
参考 文献 [7. 34] 中 。 

从 一 个 正确 运转 的 高 品质 振荡 器 上 所 测 得 的 抖动 总 是 非常 小 的 ,但 积分 式 (7E-5) 
由 于 h/f 谱 分 量 的 无 处 不 在 而 变 为 无 穷 大 。 为 什么 理论 与 实践 差别 这 么 大 ? 有 一 个 
解释 是 与 前 面 7. 5. 6 节 中 提出 的 1 类 PLL 不 能 跟踪 相位 噪声 中 h/f 谱 分 量 的 说 法 
相同 的 。 简 单 地 说 :h,/f 谱 分 量 是 在 时 域 中 缓慢 变化 的 ,所 以 它 对 一 个 任意 小 的 时 间 
区 间 内 测 得 的 抖动 是 非常 小 的 。 相 反 地 ,如 果 测 量 在 一 段 很 长 的 时 间 内 进行 ,那么 所 
测 得 的 拌 动 应 当 增 加 ,但 这 个 简单 的 理论 (基于 假想 的 平稳 性 ) 并 不 能 用 来 处 理 非 平稳 
行为 。 
7E.2 PLL 中 的 拉动 


找 出 PLL 中 的 积分 定时 拌 动 的 方法 与 找 出 积分 相位 噪声 的 式 (7-17) 方 法 相同 。 
也 就 是 ,把 |EC 了 ) |? 作为 一 个 因子 插入 到 关于 绝对 抖动 的 式 (7E-2) 的 积分 中 : 
^ ades. | EC? | WC Pdf (7E-8) 
或 者 插入 到 关于 已 锁定 PLL 的 周期 抖动 的 式 (7E-5) 中 : 
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1 ta $ 
of (AT) ~ oil, | ECO l'sin (X f&T.)W, (Pdf (7E-9) 


可 以 看 出 ,关于 绝对 定时 拌 动 的 式 (7E-8) 与 关于 未 跟踪 相位 拌 动 的 式 (7-17) 表 达 式 相 
同 , 仅 有 的 不 同 点 是 表达 式 (7E-8) 要 除 以 (2xf。)? ,以 把 相位 方差 转变 为 时 间 方 差 。 附 
录 7B 中 列 出 了 式 (7-17) 对 于 二 阶 2 类 PLL 中 相位 噪声 的 h/f 谱 分 量 的 计算 ;用 
Orfo) 去 除 这 些 结果 后 ,就 找 出 了 绝对 定时 拉动 ,再 把 B 王 f。/2 代入 关于 h 和 hi/f 
噪声 分 量 的 表达 式 。 环 路 增益 为 K rad/s 的 一 阶 PLL 的 绝对 抖动 (以 s 为 单位 ) 可 表 
RA: 
Oho 项 ,上 限 一 所 /2， 
AB (Bees) APOE) 


foals TT xf 
m (TE-10) 
Dh /f WB, ERS f,/2: 
azza] (7E-11) 
Oh/f i, Efi —co. 
dig (7E-12) 
口 h/F 9i: 
= (7E-13) 


得 出 式 (7E-13) 的 结果 是 因为 一 阶 PLL 89 | EC |? 并 不 能 恰当 抵消 h/f 的 零 频 
奇 点 。 这 个 发 现 完全 等 同 于 前 面 关于 一 阶 PLL 在 h/f 相位 品 声 影响 下 的 积分 未 跟 
踪 相 位 拌 动 为 无 穷 大 的 发 现 ,而 且 受 到 与 7. 5. 6 节 中 相同 的 质疑 。 

EJEN |? 的 表达 式 代入 一 阶 或 二 阶 的 2 类 PLL 之 后 ,得 到 了 一 个 没有 简单 求 值 
方法 的 积分 形式 。Leer7 93845 Ui, ERR h/f 相位 噪声 影响 的 一 阶 PLL 的 周期 拌 动 
为 


di 72d (1 — e 11) 
~2die KIT, | [kT,|<1/K 
dhe I&T, | >>1/K (7E-14) 


他 还 发 现 , 受 到 h/f 相位 噪声 干扰 的 二 阶 2 PLL 的 周期 拌 动 有 相似 的 行为 ,虽然 
这 个 行为 多 少 要 复杂 一 些 。 

我 们 注意 到 , 式 (7E-9) 中 的 sin? 因子 在 £—0 处 插入 了 两 个 零点 ,而 |ECP)| 因子 
至 少 再 插入 两 个 零点 ,甚至 是 1 类 PLL 时 也 是 如 此 。 权 函数 中 的 这 些 至 少 四 个 零点 是 
ERW h/f 7I ha / f 相位 噪声 中 的 所 有 奇 点 ,因而 式 (7E-9) 的 积分 应 当 对 所 有 
PLL 和 所 有 相位 噪声 的 谱 分 量 在 f= O 处 都 是 收敛 的 。 至 此 ,我 们 对 前 面 提出 的 那个 
矛盾 的 论点 提出 了 一 个 推论 ; 现 有 的 理论 预测 出 1 类 PLL 的 绝对 定时 拌 动 是 无 穷 大 
的 ,但 它 的 周期 拌 动 却 是 有 限 的 。 
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第 8 章 HAMK 


在 前 7 章 中 ,我 们 都 假定 环 路 已 经 锁定 。 但 是 , 环 路 在 开始 时 是 非 锁定 的 ,而 且 必 
须 依 靠 它 自己 的 能 力 或 依靠 辅助 电路 把 环 路 带 和 锁定。 把 环 路 带 人 锁定 的 过 程 叫 做 
捕获 (acquisition), 是 本 章 的 主要 论题 。 


8. 1 主要 特点 


如 果 环 路 是 自己 捕获 锁定 的 ,那么 这 个 过 程 叫 自 捕 获 ; 如 果 是 由 辅助 电路 帮助 捕 
获 的 ,这 个 过 程 就 叫 辅助 搬 获 。 自 捕获 也 许 是 一 个 又 慢 又 不 可 靠 的 过 程 。 虽 然 PLL 是 
一 个 极 好 的 跟踪 器 件 ,但 在 捕获 时 却 显得 笨 手 笨 脚 的 。 因 此 ,通常 要 使 用 捕获 辅助 电 
路 ,而 且 经 常会 发 现在 典型 的 PLL 中 ,捕获 辅助 电路 要 占据 总 电路 的 一 半 。 

一 个 类 PLL 包含 个 积分 器 。 每 一 个 积分 器 可 以 像 VCO 中 的 积分 器 或 数字 积 
分 器 那样 是 完美 的 ;也 可 以 像 模拟 积分 器 那样 是 不 完美 的 。 每 个 积分 器 都 与 一 个 环 路 
状态 变量 相 联系 ,如 相位 \ 频 率 、 频 率 变化 率 等 。 为 了 把 环 路 带 入 锁定 ,就 必须 把 每 一 
个 这 样 的 状态 变量 ( 即 每 一 个 积分 器 ) 设 置 得 与 输入 信号 的 相应 状态 接近 一 致 。 因 此 ， 
当 设计 一 个 ”类 环 路 时 ,设计 者 必须 计划 好 相位 捕获 ,频率 捕获 等 总 共 ”个 捕获 形式 。 
其 中 的 频率 捕获 受到 最 多 的 关注 ,但 其 他 状态 变量 也 是 重要 的 ,有 时 也 是 关键 的 。 捕 
获 是 一 种 固有 的 非 线性 现象 ;由 于 线性 近似 不 能 提供 简单 的 帮助 ,所 以 通常 使 用 非 线 
性 的 分 析 方 法 。 


8.2 相位 捕获 


相位 通常 是 自 捕获 的 。 对 相位 捕获 的 研究 可 以 使 我 们 更 好 地 理解 整个 捕获 问题 ， 
而 且 给 我 们 提供 关于 辅助 相位 捕获 的 指导 与 帮助 。 


8.2.1 一 阶 环 路 


从 分 析 一 阶 环 路 开始 是 有 指导 意义 的 。 为 了 展示 性 能 ,我 们 将 推导 环 路 的 非 线性 
微分 方程 ,然后 考察 方程 的 含义 。 令 mw 为 PLL 的 输入 频率 (假设 为 恒定 的 ) ,而 且 令 wm 
为 VCO 的 自由 振荡 频率 ,所 以 VCO 的 瞬时 频率 为 ww 十 K。w。 电 压 w= Ky sin 6, 是 检 
相 器 输出 的 误差 电压 ,并 直接 加 到 VCO 而 不 经 过 中 间 滤 波 。 我 们 假设 检 相 器 有 正弦 
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形 的 * 曲线 ;用 其 他 形状 的 * 曲线 会 得 到 多 少 有 些 不 同 的 结果 。 
输入 相位 是 wt, 振 荡 器 的 相位 是 
40 = ant + [ Kcu CO de-- 600) 
= au | KKusing (dr + 060) 
其 中 环 路 增益 为 K.K.—K UI rad/s 为 单位 ;而 相位 误差 & 为 
& = & —& = Gi —a1— | Ksin& COde — (0) 
令 Ao 一 一 w, 并 对 式 (8-2) 微 分 后 得 到 


WD vu Ksinh CO 


(8-1) 


(8-2) 


(8-3) 


这 是 一 阶 锁 相 环 的 非 线性 微分 方程 。 根 据 定义 ,如 果 环 路 处 于 锁 相 平衡 状态 ,那么 
dg./dt 为 零 。 但 反 过 来 也 正确 吗 ? 也 就 是 ,如 果 dg./dt 二 0, 那 么 环 路 一 定 是 正确 锁定 


的 吗 ? 这 个 问题 将 在 下 面 讨论 。 


在 往 下 叙述 之 前 ,应 当 注意 保持 极限 ( 见 5.2.2 节 ) 可 以 直接 从 式 (8-3) 中 得 到 ;如 果 
/d= 二 0, 那 么 sinb. 二 Aw/K。 因 为 sinb. 不 能 大 于 1, 所 以 仅 当 |Aw| 王 天时 环 路 才 可 锁定 。 

现在 继续 讨论 正确 锁定 的 问题 ,可 以 把 式 (8-3) 的 左右 两 侧 同 除 以 ,然后 画 出 式 
(8-3) 的 妇 一 化 图 ,如 图 8-1 所 示 。( 这 里 的 分 析 使 用 了 与 Viterbi* "相似 的 方法 。 
图 8-1 是 一 个 退化 的 相 平 面 图 。) 从 图 中 可 以 看 出 ,如 果 |Aw| 一 KK, 那么 在 每 个 2r 的 区 
间 内 都 存在 两 个 点 (null, 平 衡 点 ) ,在 这 样 的 点 上 a6, /dr 趋 于 零 。 也 就 是 ,平衡 点 上 的 


输入 信号 与 VCO 之 间 的 频率 差 为 零 。 


[A 
K 


图 8-1 一 阶 PLL 的 相 平面 图 (CAw/K 一 0. 5) 
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相 邻 两 个 平衡 点 的 斜率 是 相反 的 。 为 了 分 析 环 路 的 特性 ,我 们 假设 位 于 其 中 一 个 
平衡 点 上 的 工作 点 稍 有 偏离 。 如 果 平 衡 点 上 的 斜率 为 负 , 那 么 db./dt 的 符号 将 把 9. 拉 
回 到 这 个 平衡 点 。( 举 个 例子 ,如 果 相 位 稍微 偏向 负 斜 率 平衡 点 的 左 侧 , 那 么 dg./dt 的 
符号 为 正 ,因而 & 必然 增加 , 即 移 向 这 个 平衡 点 。) 反 过 来 ,如 果 从 正 斜 率 平衡 点 处 稍 有 
偏离 ,那么 环 路 就 被 驱使 离开 这 个 平衡 点 。 这 样 , 负 斜率 的 平衡 点 是 稳定 的 ,而 正 斜率 
的 平衡 点 是 不 稳定 的 。 图 8-1 中 的 箭头 示 出 了 相位 变化 的 方向 。 

在 锁定 之 前 ,dp./d 非 零 , 这 表示 0, 必须 单调 变化 (增加 或 减少 )。 由 于 这 个 原因 ， 
6. 的 最 终 值 必然 为 其 中 的 一 个 稳定 平衡 点 (前 提 是 |Aw| 一 K)。 当 0. 到 达 一 个 稳定 平 
衡 点 时 , 环 路 就 锁定 ,b. 即 停留 在 这 个 固定 的 静态 误差 上 。 因 为 每 一 个 周期 内 都 有 一 
个 稳定 的 平衡 点 ,所 以 0, 在 锁定 之 前 的 改变 量 不 可 能 大 于 一 个 周期 。 因 此 ,在 锁定 过 
程 中 就 不 会 出 现 周期 滑 步 。 达 到 平衡 点 所 需要 的 时 间 取决 于 初始 的 相位 和 频率 值 ,但 
作为 一 个 粗略 的 经 验 公式 ,这 个 时 间 应 当 在 (3/K)s 的 数量 级 。 

可 以 通过 对 微分 方程 (8-3) 作 积分 求 得 准确 达到 稳 态 的 时 间 中 2 。( 准 确 的 闭 式 积 
分 对 于 一 阶 环 路 是 存在 的 ,但 对 于 二 阶 或 高 阶 是 不 存在 的 。) 一 些 相位 瞬 态 过 程 的 实例 
示 于 图 8-2 中 ,其 中 Aw 一 0,9.40) 取 若干 个 值 。 如 果 0, 很 小 ,那么 环 路 的 操作 几乎 是 线 
性 的 ,相位 误差 的 波形 差不多 是 时 间 常 数 为 1/K 的 指数 曲线 。 如 果 0. 很 大 ,那么 其 波 
形 将 完全 不 同 于 简单 的 指数 形 , 而 且 稳 定时 间 要 大 于 指数 曲线 的 时 间 。 


0,(0)=179.886" 


相位 误差 ( 度 )9.(Xdeg) 


2 
归 一 化 时 间 Kt 
图 8-2 一 阶 PLL 的 媚态 相位 误差 ,解释 了 挂 停 现 象 


8.2.2 挂 停 


如 果 初 始 相位 误差 非常 接近 一 个 不 稳定 平衡 点 ,那么 相位 误差 可 以 长 时 间 地 停留 
在 这 个 平衡 点 附近 ,如 图 8-2 中 最 上 面 的 两 条 曲线 。 这 种 停留 的 现象 叫做 持 停 效 
9 Chang-up effect), 这 对 于 要 求 高 可 靠 地 快速 捕获 的 应 用 是 极其 糖 糕 的 事 。 图 
8-2 中 示 出 了 无 噪声 下 一 阶 环 路 的 挂 停 现象 ,其 中 环 路 是 零 频 率 误差 的 ,并 使 用 了 正弦 
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形 的 检 相 器 。 改 变 任何 一 个 条 件 或 改变 所 有 的 条 件 都 不 能 消除 挂 停 , 这 确实 与 直觉 的 想 
法 不 同 。 而 且 , 环 路 中 的 噪声 或 其 他 扰动 会 使 挂 停 变 得 更 加 严重 ;二 阶 或 高 阶 环 路 同样 
有 挂 停 的 问题 ;使 用 延伸 的 检 相 器 特性 (比如 锯齿 形 ) 可 以 减轻 挂 停 ,但 未 必 能 完全 消除 ; 
使 频率 发 生 一 些 偏 移 只 能 改变 不 稳定 平衡 点 的 位 置 ,如 图 8-1 所 示 。 现 在 已 知 有 一 个 无 
挂 停 的 检 相 器 , 即 第 10 章 中 的 相 频 检测 器 (FPD)。 所 有 引起 挂 停 的 原因 、 挂 停 的 统计 特 
性 和 一 些 消除 挂 停 的 建议 在 参考 文献 [8. 4]、[8. 5]、[8. 6, 第 4 章 ] 和 [8. 7] 中 给 出 。 


8.2.3 BA 


如 果 信 号 频率 足够 接近 VCO 的 频率 ,那么 PLL 只 要 经 历 一 个 相位 瞬 态 过 程 即 可 
锁定 ;在 锁定 之 前 不 发 生 任何 周期 滑 步 。 环 路 能 无 滑 步 地 捕获 相位 的 频率 范围 叫做 
PLL 的 锁 入 范围 (lock-in range)。 一 阶 环 路 的 锁 人 范围 等 于 保持 范围 ; 环 路 可 以 对 任 
何在 保持 范围 内 的 信号 完成 自 捕获 。 但 对 2 类 或 高 类 环 路 则 不 是 这 样 ;这 些 环 路 锁 和 人 
范围 永远 小 于 保持 范围 。 而 且 还 存在 一 个 比 保持 范围 小 、 比 锁定 范围 大 的 频率 区 间 ， 
在 这 个 区 间 内 , 环 路 会 经 历 短暂 的 周期 滑 步 之 后 才 可 捕获 锁定 。 这 个 中 间 的 区 间 叫 做 
拉 入 范围 ,将 在 8. 3 节 讨论 。 

锁 和 人 范围, 即 PLL 相位 自 捕获 的 范围 ,是 本 节 的 主题 。 大 家 熟悉 的 二 阶 2 类 PLL 
中 的 比例 加 积分 环 路 滤波 器 有 一 个 极点 (在 :一 0) 和 一 个 零点 (在 * 一 一 1/m)。 滤 波 器 
的 幅度 响应 在 高 频 区 有 水 平 的 渐 近 线 , 见 图 8-3。 我 们 把 滤波 器 的 高 频 渐 近 线 响 应 表 
示 为 F(cc)。 在 高 频 区 ,这 个 环 路 与 增益 K — KK, | FCoo) | 的 一 阶 环 路 是 无 法 区 分 的 。 
作为 一 个 中 等 精度 的 近似 ,2 类 环 路 的 锁 人 范围 与 相同 增益 K 的 一 阶 环 路 相同 。 


图 8-3 比例 加 积分 的 环 路 滤波 器 的 幅度 响应 
一 阶 环 路 的 锁 人 极限 等 于 天。 这 里 推荐 的 一 个 观点 是 ,这 个 极限 
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| den. | =K (8-4) 
对 于 高 阶 和 高 类 PLL 的 锁 人 范围 也 是 一 个 很 有 用 的 工程 近似 ,虽然 粗糙 了 些 。 锁 人 极 
限 式 (8-4) 是 在 假设 正弦 形 检 相 器 的 条 件 下 得 出 的 。 延 伸 的 PD 特性 (如 图 5-13 所 示 ) 
可 以 有 较 宽 的 延伸 的 锁定 极限 。 

上 面 这 个 关于 PLL 锁 人 范围 近似 表达 的 论点 是 对 PLL 真实 特性 的 一 个 简化 。 对 
高 阶 或 高 类 PLL, 仅 根据 初始 频率 误差 是 不 可 能 确定 环 路 在 锁定 前 是 否 会 有 周期 滑 步 
的 ;必须 对 所 有 的 初始 状态 变量 进行 考察 。 对 于 二 阶 2 类 环 路 ,这 些 变量 就 是 频率 和 
相位 ;对 它们 的 研究 可 以 借助 相 平面 图 。 

在 查看 相 平面 图 (比如 ,图 5-14) 时 ,我 们 可 以 立即 看 出 关于 锁 人 的 整个 概念 是 过 
分 简化 了 的 。 如 果 初 始 状态 落 在 两 条 分 隔 线 之 间 , 那 么 二 阶 环 路 可 以 无 滑 步 地 锁定 。 
因为 分 隔 线 是 一 个 弯曲 的 边界 ,所 以 不 存在 一 个 方便 的 方法 来 准确 地 确定 唯一 的 锁 人 
频率 。 你 可 以 随意 地 规定 一 个 正 的 分 隔 线 的 纵 坐 标 平均 值 作为 锁 人 频率 ;或 者 ,规定 
为 0.=0 或 9, 二 一 180" 处 的 分 隔 线 纵 坐 标 值 。 考 察 图 5-14 或 参考 文献 [8. 1] 中 更 多 组 
的 相 平面 图 ,可 以 得 到 这 样 的 启示 , 即 式 (8-4) 是 锁 人 范围 的 一 个 保守 估算 。 尽 管 锁 人 
范围 实际 上 是 很 模糊 的 ,但 仍 是 工程 计算 中 的 有 用 概念 ,并 且 对 后 面 的 分 析 也 是 有 
用 的 。 


8.2.4 辅助 相位 捕获 


如 果 不 出 现 挂 停 现 象 ,那么 只 要 检 相 器 具有 常用 的 特性 (比如 ,图 5-13) ,相位 一 般 
都 是 自 捕获 的 。 但 也 存在 一 些 信号 类 型 ,使 检 相 器 变 成 只 有 很 窗 的 作用 区 ;在 相位 误 
差 范围 的 大 部 分 区 间 上 s 曲线 为 零 。 其 中 的 一 个 例子 示 于 图 8-4 中 。 伪 随机 噪声 
(PRN) 信 号 就 是 一 种 使 PD 变 成 这 种 特性 的 信号 ; 门 控 脉 串 串 也 是 这 样 的 一 种 信 
号 。 用 于 后 者 的 检 相 器 可 以 是 一 个 雷达 测 距 选 通电 路 。 


| 
作用 区 
死 区 
2T 


8-4 ”对 于 罕 脉 冲 或 PRN 信号 的 检 相 器 ; 曲线 
对 于 这 样 的 环 路 , 仅 当 初始 相位 误差 落 在 PD 作用 区 内 时 才能 捕获 相位 。 如 果 初 
始 误差 位 于 PD 特性 的 死 区 , 环 路 得 不 到 任何 误差 信息 ,所 以 捕获 的 实现 只 有 车 无 目标 
的 相位 漂移 。 如 果 PRN 码 很 长 或 者 脉冲 的 填充 率 很 低 ,那么 捕获 的 可 能 性 会 很 低 。 
为 了 捕获 到 信号 , 环 路 必须 对 所 有 的 相位 误差 进行 搜索 。 当 找到 PD 作用 区 的 时 候 , 就 
认为 环 路 已 经 锁定 ,使 搜索 停止 。 相 位 搜索 的 应 用 即 构成 了 辅助 相位 捕获 。 
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连续 的 相位 扫描 与 VCO 的 频率 偏 移 起 到 一 样 的 作用 ,是 实现 相位 搜索 的 常用 方 
法 。 如 果 相 位 变化 率 (频率 偏 移 ) 太 大 ,搜索 就 会 不 停顿 地 快速 扫 过 作用 区 而 进入 下 一 
个 死 区 。 如 果 要 捕获 成 功 ,就 必须 有 一 个 不 可 超过 的 扫描 速率 的 限制 。 对 二 阶 2 类 环 
路 捕获 的 分 析 是 用 相 平 面 图 完成 的 。Gilchriest* 中 研究 了 PRN 信号 ,Gardner( 未 发 
表 ) 考 察 了 门 控 脉冲 串 。 

对 于 图 8-4 中 的 这 类 PD 特性 以 及 0. 75 或 更 大 的 阻尼 因子 ,他 们 发 现 最 大 的 相位 
速率 为 

Af EBS (8-5) 

其 中 B 为 第 6 章 中 定义 的 噪声 带宽 ,6 为 脉冲 序列 的 填充 率 或 PRN 信号 的 芯片 代码 
周期 比率 (chip/code-period ratio), 。 如 预期 的 那样 ,改变 PD 的 形状 会 极 大 地 影响 可 允 
许 的 相位 扫描 速率 。 而 且 , 较 小 的 阻尼 使 允许 的 速率 变 小 。 


8.3 频率 捕获 


频率 捕获 通常 比 相位 捕获 更 困难 、 更 慢 , 而且 要 有 比 相位 捕获 更 大 的 设计 投入。 
因此 ,这 方面 的 文献 主要 集中 在 频率 捕获 上 ,以 至 于 “捕获 "几乎 是 “频率 捕获 "的 同 义 
词 。 而 且 , 频 率 捕获 的 研究 一 直 主 要 集中 在 二 阶 2 类 环 路 ,部 分 原因 是 它 在 技术 上 的 
重要 性 ,但 也 因为 分 析 高 类 环 路 的 难度 更 大 。 本 节 中 的 讨论 主要 集中 在 二 阶 2 类 
环 路 。 

频率 的 自 捕获 叫做 频率 拉 入 (frequency pull-in) ,或 简单 地 称 为 拉 人 。 拉 人 是 慢 速 
的 ,往往 还 不 可 靠 ,所 以 设计 出 了 几 种 辅助 频率 捕获 的 技术 ,包括 频率 扫描 \ 鉴 频 器 和 
频带 扩展 等 方法 。 


8. 3.1 频率 拉 入 


拉 人 过 程 ,尤其 在 带宽 非常 窗 的 环 路 中 ,观察 起 来 是 十 分 有 趣 的 。 当 信号 开始 加 
上 时 , 环 路 没有 锁定 ,只 有 一 个 频率 为 Ao 一 w 一 w 的 拍 音 出 现在 PD 的 输出 端 ,其 中 ar 
是 输入 信号 的 频率 ,w, 是 VCO 的 频率 。 拍 音 的 频率 会 缓慢 下 降 , 即 VCO 的 频率 缓慢 
地 接近 信号 频率 ,最 后 达到 锁定 极限 ,于 是 环 路 不 再 周期 滑 步 而 立即 锁定 。 

1. 拉 入 行为 的 描述 

拉 人 行为 可 以 这 样 理 解 , 即 虽然 拍 音 的 振幅 被 环 路 滤波 器 减 小 了 ,但 却 没有 被 完 
全 抑制 。 一 个 被 环 路 滤波 器 衰减 了 的 峰值 振 幅 等 于 Kal F(jAw) | 的 拍 音 被 加 到 VCO 
的 控制 端 ,使 VCO 受到 拍 频 的 频率 调制 。( 在 整个 这 个 分 析 中 ,都 假设 PD 是 一 个 正弦 
FE ;曲线 的 乘法 器 ,而 且 环 路 滤波 器 在 高 频 区 有 图 8-3 那样 的 恒定 响应 .) 因 此 ,PD 的 
输出 是 一 个 正弦 波 与 一 个 频率 调制 波 通 过 乘法 器 而 生成 的 低频 输出 。 由 于 调制 频率 
等 于 拍 频 ,所 以 拍 音 的 波形 不 可 能 是 正弦 波 。 
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Richman 习 通过 对 环 路 微分 方程 式 (8-3) 进 行 积分 而 推导 出 了 一 阶 环 路 的 拍 音波 
形 。 描 述 波形 的 显 式 表达 式 很 复杂 ,而 且 也 不 能 提供 对 于 频率 拉 人 的 更 多 理解 。 但 一 
个 如 图 8-5 那样 的 波形 是 非常 说 明 问题 的 :图 中 拍 音 的 非 正弦 特点 非常 明显 ,而 且 极 
其 重要 的 是 ,波形 的 正 负面 积 明 显 不 等 ,因此 , 检 相 器 输出 必定 包含 一 个 DC 成 分 ,甚至 
到 获得 锁定 之 前 都 是 如 此 。 正 因为 这 个 DC 成 分 的 存在 , 才 会 有 频率 拉 人 的 发 生 。 


+l 


-1 
图 8-5 一 阶 PLL 的 典型 拍 音波 形 ,Aw 开 一 1. 10 

一 旦 认识 到 了 DC 成 分 的 存在 ,关于 它 存在 的 另 一 个 解释 可 以 帮助 我 们 更 好 地 理 
解 拉 入 过 程 ;这 就 是 , 拍 音 的 频率 调制 了 VCO。 这 个 调制 产生 VCO 输出 中 的 频率 为 
二 wo 十 kAw 的 FM 边 带 , 其 中 上 取 一 切 整数 值 。 已 调制 的 VCO 输出 在 检 相 器 中 再 与 
频率 为 w 的 正弦 波 输入 相 乘 。 

检 相 器 输出 的 差 值 信号 包含 了 所 有 频率 为 w 一 内 一 一 ww 一 kaw 一 (1 一 A)Aw 的 各 
个 信号 。 对 应 于 k=1 的 各 个 信号 的 频率 为 零 ; 也 就 是 ,k= 二 1 对 应 于 DC 分 量 。 相 应 的 
频谱 示 于 图 8-6。 
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信号 


D 


Aa 
VCO (无 FEM) 


FM 边 带 ， 互 相间 隔 A@ 


-T— 


ẹ 


VCO( 有 FM) 


图 8-6 ”信号 和 VCO 的 频谱 ,表示 拉 人 过 程 
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我 们 把 这 个 DC 分 量 叫 做 拉 入 电压 ,并 用 符号 v, 表示 。 对 于 一 阶 环 路 ,这 个 DC 分 
量 并 没有 那么 大 的 作用 ;如 果 初 始 频率 差 超过 了 锁 人 频率 ,那么 这 个 DC 分 量 的 幅度 就 
不 足以 使 环 路 拉 人 锁定 。 不 过 , 环 路 的 平均 频率 差 被 减 小 了 ;对 于 一 阶 环 路 来 说 ,即使 
不 能 达到 锁定 ,也 会 拉 向 锁定 的 方向 。 

2 类 环 路 在 环 路 滤波 器 中 有 一 个 积分 器 。 作 为 对 DC 输入 的 响应 ,积分 器 建立 一 
个 不 断 增长 的 输出 电压 。 随 着 积分 器 输出 的 建立 ,VCO 频率 会 向 锁定 方向 调整 。 如 果 
初始 频率 差 不 是 太 大 ,那么 环 路 将 最 终 进入 锁定 。 

2. 拉 入 的 分 析 

拉 入 时 间 和 拉 入 极限 的 近似 公式 可 以 按照 Richman"* 提出 的 方法 来 导出 。 

我 们 把 环 路 表示 成 图 8-7 那样 。 从 PD 到 VCO 有 一 条 高 频 通路 ,其 增益 是 平坦 
fi X | FCoo) | 2 m / n ,而 低频 通路 中 包含 了 一 个 积分 器 。 我 们 把 这 个 积分 器 看 作 是 完 
美的 。 检 相 器 的 输出 包括 一 个 AC 拍 音 和 DC 拉 人 电压 mw。 为 便于 分 析 , 假 设 AC 分 
量 只 经 过 高 频 通路 ,而 完全 被 积分 器 通路 所 抑制 。( 对 于 足够 高 的 拍 频 是 不 需 这 个 假 
设 的 。) 同 样 ,假设 DC 拉 人 电压 主要 经 过 积分 器 ,只 有 可 忽略 的 一 小 部 分 通过 高 频 通 
路 。 当 拍 频 周 期 明显 地 大 于 时 间 常 数 re 时 ,这 个 近似 是 很 精确 的 。 


图 8-7 用 于 拉 人 分 析 的 二 阶 2 类 PLL 模型 


输入 频率 是 a VCO 的 初始 频率 是 ,初始 的 频率 差 是 Ao 一 w 一 ws。 如 果 环 路 不 
是 快速 锁 人 ,而 是 缓慢 拉 人 ,那么 关系 式 |Aol> K 必然 成 立 。 拉 入 期 间 VCO 的 平均 
频率 (在 一 个 拍 频 周 期 内 的 平均 值 ) 为 0, CO — e, - Ke GO ,其 中 wv 是 积分 器 的 输出 。 
在 一 个 拍 频 周期 内 的 u BRO, 的 任何 改变 都 是 可 忽略 的 。 在 一 个 短 时 间 内 的 平均 频率 
误差 是 0 一 w 一 wo。 

拉 入 电压 随 0 的 变化 而 变化 。Richman 对 一 个 一 阶 环 路 的 微分 方程 做 了 积分 ,并 


找 出 了 环 路 的 拉 人 电压 为 ， 


»-K[2-/(2) -1] (8-6) 
其 中 191>>K。 对 2 类 环 路 可 以 使 用 这 个 同一 的 拉 人 电压 公式 ,这 个 做 法 是 在 已 有 假设 
前 提 下 的 一 个 合理 的 方法 。 把 关于 低频 环 路 的 各 个 公式 组 合 起 来 ,可 以 给 出 : 
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aD = bw Éf wode (8-7) 
把 上 式 求 导 后 得 到 等 式 


dg Kao es 
n 


把 式 (8-6) 中 的 v, RAER, FEM de 求解 后 得 到 


da 
di n (8-9) 
KLca/10— VKF] 


3. 拉 入 时 间 

拉 人 时 间 T, 被 定义 为 平均 频率 误差 从 初始 条 件 Q— Aw 变化 到 锁定 极限 Q 一 天 时 
所 需 的 时 间 。T, 可 以 通过 对 式 (8-9) 在 Aw MK 为 上 下 限 的 区 间 求 积 分 找 出 。 假设 
| awl PK ARAL A BY A 


Tw CA n LAE (Dew)? Mw): _ (Ow)? E CLE L/ACD? 
j^ KE K’ ben 16B} 


由 于 采用 了 近似 计算 的 原因 , 当 |Aw| 非 常 大 (接近 拉 入 极限 Aw,, 拉 入 极限 的 定义 将 在 
下 面 给 出 ) 或 者 非常 小 (接近 KK) 的 时 候 ,都 不 应 使 用 这 个 公式 。 使 用 得 最 好 的 是 在 中 
间 的 区 域 ,而 且 应 当 被 理解 为 从 初始 偏离 值 改变 到 一 个 等 于 K 的 拍 频 ( 此 时 环 路 立即 
锁 和 人 ) 所 需要 的 时 间 。 罕 带 环 路 的 拉 人 时 间 可 以 非常 长 。 例 如 ,如 果 Ao/2x—1 kHz 和 
B, —10 Hz, 那 么 拉 人 时 间 将 会 是 1 小 时 10 分 钟 ,这 对 于 任何 应 用 都 长 得 不 可 忍受 。 

4. 拉 入 极限 

如 果 环 路 滤波 器 包含 一 个 完美 积分 器 ,那么 拉 入 锁定 总 能 实现 ,无 论 初始 频率 误 
差 有 多 大 。( 这 个 说 法 忽略 了 限 幅 现象 ;如 果 对 一 个 信号 作 拉 入 操作 时 要 求 过 大 的 
VCO 控制 电压 ,那么 环 路 明显 地 无 法 完成 拉 和 人 人。 另外 还 要 假设 , 环 路 内 不 存在 我 们 不 
希望 的 DC 失调 ,因为 这 种 DC 失调 会 抵抗 拉 和 人 电压 ,并 把 VCO 的 频率 推 离 锁定 。) 对 
于 模拟 环 路 滤波 器 而 言 ,积分 器 是 非 完美 的 ,而 且 DC 增益 是 一 个 有 限 值 FC0)。 如 果 
Up 足够 小 ( 即 初始 频率 误差 足够 大 ) , 那 环 路 就 不 能 拉 入 。 环 路 可 以 被 拉 人 入 锁定 的 最 高 
频率 叫做 拉 入 极限 ,表示 为 s 。 

为 了 推导 拉 入 极限 的 公式 ,我 们 把 图 8-7 中 的 完美 积分 器 用 一 个 DC 增益 为 
[FC(0) 一 FC(co)] 的 非 完 美 积分 器 代替 。{ 整 个 环 路 滤波 器 的 DC 增益 是 FCO) ,而 高 频 通 
路 的 DC 增益 是 FCco)。 因 此 ,低频 通路 的 DC 增益 必须 是 LF(0) 一 F(co)]。} 假 设 1Aw| 
非常 大 ,因而 环 路 不 能 拉 人 。 但 检 相 器 仍然 产生 一 个 拉 人 电压 w, 并 被 放大 [LF(0) 一 下 
(co)] 的 因子 ,然后 加 到 VCO 上 ,使 VCO 产生 一 个 稳 态 的 频率 变化 量 K[FO- F 
(ce)]w。 而 稳 态 频率 误差 为 

Q=Aw—K,[F(0)—F(co) Ju, (8-11) 
24 FAR (8-6) (RF w 时 ,回想 第 2 章 中 的 Koc =K, KFO) RI K KK, FCoo) ,就 可 以 
得 到 未 锁定 稳 态 下 的 平均 频率 误差 为 


A= bu Kee Ko[ 8— (2) a] (8-12) 


(8-10) 
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等 式 (8-12) 可 以 用 来 解 出 稳 态 频率 误差 。 如 果 |Aw| > KO Kic/ K— D^ ,就 可 以 得 到 
一 个 实数 解 。 比 较 小 的 |Aw| 值 使 式 (8-12) 有 复数 根 ,这 个 意思 是 说 ,不 存在 一 个 最 终 
的 实数 频率 误差 可 以 满足 该 等 式 ;对 于 比较 小 的 |Aw| 值 , 环 路 是 可 以 拉 入 的 。 

由 于 使 用 了 许多 近似 ,所 以 只 有 当 Koc>K 时 , 拉 和 人 边界 才 是 精确 的 。 因 此 , 拉 入 
极限 的 近似 公式 是 

Dw, VKK (8-13) 

原则 上 ,我 们 可 以 简单 地 使 用 大 的 DC 增益 Krc 使 拉 和 人 范围 扩展 到 任意 大 。 而 且 ,大 的 
拉 人 范围 可 以 使 用 尽 可 能 窗 的 噪声 带宽 来 达到 ;并 与 参数 K 和 Km 无 关 。 

拉 入 时 间 的 计算 公式 (8-10) 仅 当初 始 频率 误差 明显 大 于 环 路 增益 K 和 明显 小 于 
拉 人 极限 时 才 成 立 。Richmang 习 推导 出 了 改进 的 .适用 于 任何 条 件 的 拉 人 时间 的 公 
式 , 这 些 条 件 中 包括 了 初始 频率 误差 接近 于 两 个 极限 边界 的 情况 。 其 结果 比 式 (8-10) 
要 复杂 得 多 。 

5. 其 他 条 件 下 的 拉 入 范围 

有 许多 学 者 研究 了 拉 人 的 问题 。Viterbisxs 习 通过 相 平 面 上 的 极限 环 来 考察 这 个 
问题 ,并 得 出 了 与 这 里 给 出 的 基本 相同 的 结果 。 以 前 的 结果 仅 适 用 于 正弦 形 检 相 器 的 
环 路 。Mengali* 总 结 了 其 他 作者 关于 延伸 PD 特性 的 研究 工作 ,并 得 出 了 考虑 到 PD 
特性 时 的 拉 入 时 间 和 拉 入 范围 的 通用 公式 。 同 预测 的 一 样 ,延伸 的 PD 特性 提供 了 延 
伸 的 拉 入 范围 和 较 快 的 拉 信 时间。Meers* 外 研 究 了 延伸 的 PD 特性 和 高 阶 环 路 。 他 推 
导出 了 关于 三 角形 和 锯齿 形 PD 的 拉 人 电压 ,并 观察 到 这 些 电压 比 正 弦 形 PD 的 电压 
更 大 。 

6. 3 类 PLL 的 拉 入 

在 一 个 3 类 环 路 的 低频 通路 中 有 两 个 积分 器 ; 双 积 分 的 拉 人 电压 为 抛物 线 的 增长 
方式 而 不 是 线性 增长 。 因 而 ,3 类 环 路 比 2 类 环 路 的 拉 人 快 。 如 果 假 设 两 个 积分 器 都 
是 理想 的 ,而 且 |Aw| >K, 那 么 根据 Meer 的 分 析 和 针对 两 个 零点 重合 于 := 一 1/m 的 
环 路 滤波 器 的 情况 ,3 类 环 路 的 拉 人 时 间 为 
Lauls, vx 


Tx 


3 类 PLL BULA RR [i] Jék i 1 jS UR 3 00 — UC EE A AN TTT AS RK (8-10) PAY 2 类 
PLL 那样 以 | Awl? 的 方式 变化 。 

遗憾 的 是 ,频率 拉 入 到 零 拍 频 时 并 不 保证 3 类 PLL 的 快速 锁定 。 等 式 (8-14) 指 出 
了 在 环 路 滤波 器 的 频率 积分 器 上 积累 出 正确 的 跟踪 电荷 所 需 的 时 间 , 但 在 这 个 时 候 的 
频率 速率 积分 器 上 的 电荷 是 错误 的 。 完 全 有 这 样 的 可 能 , 即 第 一 个 积分 器 上 存储 的 电 
荷 会 迫使 第 二 个 积分 器 继续 充电 而 不 是 停止 在 正确 的 频率 上 。 如 果 这 个 情况 真 的 出 
现 了 ,那么 VCO 的 频率 将 冲 过 正确 的 平衡 状态 , 拉 入 电压 改变 极 性 ,然后 拉 入 操作 从 
相反 的 方向 移 向 平衡 点 。 

换 名 话说 ,锁定 的 过 程 是 一 个 振荡 的 过 程 ,而 式 (8-14) 只 是 告诉 我 们 第 一 次 经 过 
零 频率 误差 的 时 间 ,不 是 相位 锁定 的 时 间 。 只 有 当 频 率 速率 积分 器 上 的 电荷 稳定 到 平 


(8-14) 
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衡 跟 踪 所 需要 的 正确 值 时 ,锁定 才 有 可 能 。 另 一 方面 ,在 零 频 率 误差 的 邻 域 , 环 路 滤波 
器 的 高 频 通路 中 有 一 个 很 强 的 锁定 操作 。 如 果 这 个 锁定 力量 可 以 克服 第 一 个 积分 器 
的 频率 摆动 的 力量 ,那么 环 路 在 第 一 次 通过 时 就 可 锁定 ,而 不 会 在 频率 平衡 点 两 侧 摆 
动 。Tausworthe 和 Crow 2 0 发 现 ,如 果 闭 环 极 点 是 过 阻尼 的 ,那么 在 第 一 次 通过 时 
就 可 以 锁定 ;而 如 果 极 点 是 欠 阻 尼 的 , 那 将 出 现 摆动 捕获 关于 3 类 PLL 拉 入 的 其 他 
内 容 ,可 参阅 [8. 15]. 

7. 拉 入 的 实际 限制 

上 面 给 出 的 分 析 和 参考 文献 只 能 用 于 环 路 滤波 器 的 极点 和 零点 数目 相等 的 准 2 
类 或 高 类 的 PLL。 如 果 这 些 条 件 不 满足 的 话 , 这 样 的 分 析 则 完全 失败 。14. 4 节 描述 了 
环 路 再 增加 极点 后 的 一 些 不 利 影响 。 从 许多 关于 这 个 题目 的 文章 来 看 ,一 个 漫不经心 
的 读者 也 许 会 得 到 这 样 的 印象 : 拉 人 是 频率 捕获 中 主要 使 用 的 方法 。 实 际 上 ,我 们 可 
以 说 , 拉 和 过程 要 比 它 的 实际 使 用 更 有 趣 。 除 了 它 的 慢 速 外 , 拉 人 操作 可 以 被 检 相 器 
(第 10 章 ) 或 有 源 环 路 滤波 器 (第 11 章 ) 产 生 的 不 希望 的 ,无 法 消除 的 DC 失调 所 破坏 ， 
或 者 可 以 因 环 路 中 过 多 的 极点 或 延迟 (第 14 章 ) 而 被 逆转 成 拉 出 过 程 或 进入 假 锁 。 关 
于 大 噪声 下 的 拉 和 人 特性 ,几乎 找 不 到 什么 资料 。 

根据 作者 的 经 验 , 只 有 在 相当 良好 的 环境 中 拉 人 才 是 可 行 的 。 相 当 良 好 的 环境 是 
指 噪声 很 小 .带宽 足够 大 初始 频率 偏离 足够 小 到 可 以 快速 拉 人 ,以 及 环 路 电路 很 简 
单 ,因而 没有 多 余 的 极点 。 在 难度 比较 大 的 应 用 中 , 拉 人 操作 几乎 总 是 发 现 为 不 满意 
的 或 不 可 用 的 ,因而 需要 某 种 辅助 捕获 的 形式 。 接 下 来 讨论 一 些 辅助 捕获 的 形式 。 


8.3.2 频率 扫描 


较 快 和 较 可 靠 的 频率 捕获 可 以 用 VCO 的 频率 扫描 对 信号 频率 进行 搜索 的 方法 来 
实现 。 如 果 这 样 的 搜索 使 用 得 正确 ,那么 当 VCO 频率 扫描 到 与 信号 频率 一 致 时 , 环 路 
就 锁定 。 环 路 的 锁定 阻止 了 VCO 频率 的 继续 改变 ,所 以 扫 频 过 程 是 自行 结束 的 。 扫 
频 捕获 是 言 目 搜索 的 ,这 是 当 信号 被 深 深 埋 人 噪声 时 的 唯一 可 用 的 实际 方法 。 

1. 扫 频 速率 的 限制 ,无 噪声 

从 前 面 关 于 频率 斜 升 时 的 保持 范围 的 讨论 中 可 以 清楚 地 看 出 , 扫 频 速率 不 可 过 
大 。5. 2. 2 节 指 出 ,如 果 扫 频 速率 人 超过 ws rad/s ,那么 正弦 形 PD 的 环 路 就 不 能 保持 
锁定 。 如 果 环 路 不 能 对 一 个 信号 保持 锁定 ,那么 环 路 当然 不 能 捕获 锁定 。 因 此 ,可 人 允 
许 的 扫描 速率 的 绝对 极限 就 是 中 (对 于 正弦 形 s 曲线 的 PD). 

Viterbi* is 习 用 相 平面 轨迹 的 方法 研究 了 频率 捕获 的 问题 。 他 发 现 ,即使 Ae 
和 环 路 无 噪声 时 , 仍 不 能 确定 是 否 能 捕获 。 如 果 A 变 成 稍 大 于 w*/2, 那 就 存在 这 样 一 
种 可 能 , 即 VCO 扫 频 正好 经 过 输入 频率 但 没有 锁定 。 这 种 锁定 和 不 锁定 的 机 会 ,取决 
于 频率 与 相位 的 随机 初始 条 件 。Viterbi 的 相 平面 图 可 以 用 来 估算 这 种 锁定 的 概率 ,并 
在 图 8-8 中 画 出 了 锁定 概率 与 扫 频 速率 的 关系 曲线 。 这 些 结果 只 能 直接 用 于 正弦 波 
PD 和 £=0. 707 的 二 阶 2 类 PLL 的 特殊 情况 。 但 是 ,对 其 他 阻尼 因子 和 其 他 PDs 曲线 
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的 环 路 ,应 当 可 以 期 望 得 到 有 定性 的 相似 性 。 


扫 频 速率 /oz 


图 8-8 一 个 £—0. 707 的 二 阶 2 类 PLL 在 无 噪声 条 件 下 的 扫 频 捕获 概率 


关于 扫 频 捕获 行为 的 进一步 的 定性 讨论 ,可 以 在 Frazier 和 Page 的 仿真 研究 六 中 
找到 。( 注 :在 他 们 的 文章 中 始终 存在 一 个 1. 4 倍 的 数值 错误 ,因而 使 对 这 些 数值 理解 甚 
为 困难 。) 他 们 的 文章 指出 ,对 于 固定 的 固有 频率 和 扫 频 速率 ,锁定 的 概率 随 阻尼 的 增加 
而 改善 。 从 图 8-9 的 意思 来 看 , 环 路 应 当 是 严重 过 阻尼 的 ,至 少 在 锁定 之 前 应 当 这 样 。 
这 样 的 结论 是 不 成 熟 的 ;因为 即使 固有 频率 是 固定 的 ,但 PLL 的 噪声 带宽 仍 会 随 阻尼 而 
改变 。 在 固定 噪声 带宽 的 条 件 下 ,ww, 的 最 大 值 (因而 也 是 扫 频 速率 的 最 大 值 ) 出 现在 p= 
0.5 的 时 候 。 然 而 , 当 扫 频 速 率 小 于 of 时 ,捕获 锁定 的 概率 随 阻 尼 的 增加 而 改善 。 显 然 ， 
存在 5 的 某 个 值 使 捕获 性 能 达到 最 优 ; 确 切 的 数值 尚 不 知道 ,但 也 许 在 0.7 和 1.0 之 间 。 


1.0 


1.0 


0.5 
扫 频 速率 Aw 
图 8-9 扫 频 捕获 的 概率 ,表示 阻尼 的 影响 
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2. 噪声 对 扫 频 速率 的 限制 

到 现在 为 止 , 我 们 都 假设 环 路 是 无 噪声 的 。 实 际 上 ,噪声 总 是 存在 的 ,必须 给 予 考 
虑 。 简 单 的 直观 思考 后 会 认为 噪声 会 使 信号 捕获 更 困难 ;如 果 把 这 个 难度 用 数字 表示 
出 来 ,也 许 是 有 用 的 。Frazier 和 Page 的 实验 所 提供 的 经 验 数 据 指出 ,如 果 要 在 噪声 下 
保持 可 接受 的 高 捕获 概率 ,那么 扫 频 速率 就 应 当 降低 一 个 [1 一 (SNR ) 一 1/2] 的 因子 。 
由 这 个 意思 可 以 预测 , 当 环 路 中 的 信 噪 比 为 0 dB 时 ,捕获 就 变 得 不 可 能 。 经 验 指出 这 
个 结论 是 偏 于 乐观 的 。 

把 完全 不 相同 的 信息 和 作者 的 经 验 结合 起 来 ,并 且 在 5 一 0.7 到 1. 0 的 范围 内 ,可 
以 得 出 扫 频 速率 的 一 个 比较 好 的 初步 设计 数据 


a=} (1- Tx) (8-15) 

这 个 数据 的 意思 是 , 扫 频 捕获 在 SNR, 低 于 6 dB 时 是 不 可 能 的 ,这 是 个 多 少 有 点 保守 
的 说 法 ,但 不 会 有 大 错 。 如 有 需要 ,可 以 对 这 个 数据 进行 实验 性 的 调整 而 得 到 更 准确 
的 结果 。 

因为 非 线 性 ,在 存在 很 大 噪声 的 情况 下 ,对 扫 频 捕获 一 直 没 有 满意 的 分 析 。 根 据 
环 路 在 锁定 之 后 的 周期 滑 步 的 概率 ,Meyr 和 Ascheid^ 814 tty T —4s beak (8-15) B] 
经 验 规则 更 仔细 的 方法 。Blanchard* 中 报告 了 把 扫 频 速率 \ 信 噪 比 、 正 确 捕获 概率 和 误 
报警 (false alarm) 关 联 起 来 的 一 系列 实验 室 测量 数据 。 

这 里 给 出 的 结果 适用 于 正弦 形 检 相 器 的 环 路 。 不 同 的 PD 特性 可 以 预期 产生 不 同 
的 扫 频 能 力 。 这 个 情况 还 未 见 有 人 研究 过 ,也 许 因为 盲目 扫 频 捕获 一 直 主 要 用 于 PD 
输入 端 SNR: 很 低 的 系统 。 第 10 章 中 指出 ,如 果 输 入 信号 的 SNR 非常 小 ,那么 正弦 形 
s 曲线 是 唯一 可 用 的 形状 。 

3. 扫 频 的 实现 

对 于 2 类 PLL 可 以 使 用 简单 而 漂亮 的 扫 频 方法 。 有 些 人 建立 了 独立 的 .可 以 把 
扫 频 电压 直接 加 到 VCO 的 锯齿 波 发 生 器 ,但 这 个 方法 做 得 过 于 复杂 ,其 原因 是 对 环 
路 状态 变量 的 理解 不 够 。 一 个 更 好 的 方法 是 把 一 个 恒定 的 摆动 电流 注入 到 环 路 
滤波 器 的 积分 器 中 。 积 分 后 的 输出 是 一 个 加 到 VCO 上 的 斜坡 电压 ,使 频率 进行 扫 
描 。 和 斜坡 电压 的 斜率 是 由 积分 器 的 时 间 常 数 和 电流 的 大 小 确定 的 。 详 细 的 电路 见 图 
8-10 中 。 

摆动 电流 的 注入 点 是 Rs 与 C 的 结 点 处 ,而 不 是 直接 注入 到 运算 放大 器 加 法 点 上 
的 。 要 是 真 的 把 电流 直接 加 在 运算 放大 器 上 ,那么 当 摆动 电流 一 开 一 关 时 ,就 会 产生 
一 个 IsR 的 阶 牙 输出 成 分 (得 加 在 所 需 的 斜坡 信号 上 )。 在 某 个 电路 参数 下 ,这 个 阶 既 
成 分 可 以 引起 环 路 跳出 锁定 。 当 环 路 锁定 时 ,积分 器 上 的 电荷 量 正好 使 VCO 的 频率 
保持 在 信号 频率 上 。 环 路 会 使 用 PD 的 DC 输出 电流 来 克服 注入 的 摆动 电流 ,而 DC 的 
这 个 输出 电流 又 是 由 动态 滞后 的 相位 误差 产生 的 ( 见 5. 1. 1 节 )。 
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图 8-10 一 个 2 类 PLL 的 频率 扫描 电路 

在 取得 锁定 之 后 ,相位 误差 成 为 了 环 路 的 应 力 ; 当 存在 噪声 或 其 他 扰动 时 ,这 个 应 
力 会 损害 环 路 的 跟踪 能 力 。 建 议 一 旦 证 实 已 经 达到 锁定 后 就 切断 摆动 电流 。( 锁 定 检 
测 器 将 在 本 章 的 后 面 叙 述 ,) 在 信号 会 快速 衰落 的 情况 下 ,切断 摆动 电流 是 尤其 必需 
的 ;在 出 现 信号 衰落 的 时 刻 ,VCO 的 频率 可 以 完全 由 扫 频 电路 来 控制 ,因此 在 重新 捕获 
信号 之 前 ,也 许 先 要 对 整个 扫 频 范围 进行 一 次 搜索 。 但 切断 摆动 电流 的 决定 并 不 需要 
很 快 作出 。 在 摆动 电流 存在 时 , 环 路 确实 是 能 够 保持 锁定 的 ,所 以 有 足够 的 时 间 进 行 
锁定 验证 ,以 保证 这 个 决定 是 可 靠 的 。 

上 面 所 描述 的 简单 性 和 完成 锁定 验证 的 时 间 充 裕 性 ,只 是 在 采用 闭环 扫描 时 才 有 
的 。 我 们 也 可 以 用 开 环 扫描 中 下 ,但 这 样 就 必须 非常 快速 地 检测 频率 的 符合 性 ,然后 快 
速 地 切断 扫 频 信号 ,再 把 环 路 闭合 起 来 。 从 原则 上 讲 , 扫 频 速率 不 再 受 环 路 的 斜坡 跟 
踪 极 限 的 约束 ,但 在 有 噪声 情况 下 对 频率 符合 性 的 可 靠 测量 ,仍然 要 求 对 扫描 速率 有 
一 个 限制 。 

扫 频 也 可 用 于 3 类 PLL。 由 于 3 类 PLL 有 比较 好 的 跟踪 频率 斜坡 的 能 力 , 所 以 预 
期 的 更 快速 的 扫 频 速率 是 可 行 的 。 遗 憾 的 是 ,3 类 PLL 所 增加 的 复杂 性 一 直 在 阻止 我 
们 找到 一 种 实现 扫 频 的 实用 方法 。 相 反 , 设 计 者 存在 一 种 害怕 的 心理 , 即 闭环 3 类 
PLL 的 捕获 也 许 是 不 稳定 的 ;所 以 常常 要 用 到 各 种 消除 不 稳定 的 方法 。 其 中 的 一 个 扫 
频 方法 是 采用 开 环 搜索 ,如 前 面 说 到 的 。 这 个 搜索 要 求 快速 地 识别 零 拍 频 ,并 立即 闭 
合 环 路 ;这 是 些 带 有 技巧 性 的 操作 ,虽然 已 经 成 功 地 实现 了 。 
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另 一 个 方法 是 对 一 个 闭环 的 2 类 环 路 进行 搜索 ,然后 在 达到 锁定 后 再 插 人 一 个 环 
路 积分 器 。 这 个 搜索 的 速率 不 能 超过 2 类 环 路 所 允许 的 速率 。Tausworthe 和 
Crow/t asi0 指 出 ,三 阶 的 极点 应 当 是 过 阻尼 的 ,以 保证 在 环 路 切换 操作 时 仍 能 维持 锁 
定 。 关 于 3 类 环 路 必须 捕获 三 个 变量 (相位 、 频 率 和 频率 速率 ) 的 论点 , 尚 无 公开 的 认 
"T. 也许 有 必要 对 频率 和 频率 速率 采用 二 维 搜索 。( 相 位 被 假设 是 自 捕获 的 。) 关 于 3 
类 PLL 的 频率 捕获 需要 进一步 的 探讨 。 


8.3.3 借助 鉴 频 器 的 频率 捕获 


如 果 输 入 信 噪 比 足够 大 ,那么 鉴 频 器 可 以 用 于 通常 的 自动 频率 控制 环 路 ,以 把 
VCO 的 频率 带 到 接近 于 信号 频率 。 当 把 频率 误差 带 人 小 于 锁 人 极限 时 ,就 实现 了 
锁 相 。 

1. 鉴 频 器 与 线性 s 曲线 结合 

线性 分 析 可 以 用 于 其 s 曲线 近似 地 正比 于 频率 误差 的 监 频 器 。 合 成 的 相位 与 频率 
锁定 环 路 的 典型 框图 及 其 线性 化 的 环 路 方程 见 图 8-11。 当 非 锁定 时 ,相位 环 路 没有 什 
么 作用 ;VCO 几乎 全 部 被 频率 环 路 所 控制 。 锁 定 后 ,相位 环 路 占 主导 ,因为 它 的 DC 增 
益 要 大 得 多 (由 于 VCO 的 相位 积分 性 质 ,所 以 实际 上 是 无 穷 大 ) ,这 时 如 果 希 望 的 话 ， 
可 以 把 鉴 频 器 断 开 。 
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图 8-11 借助 鉴 频 器 的 频率 捕获 
如 果 说 2 类 传递 函数 是 PLL 的 一 个 恰当 选择 ,那么 1 类 传递 函数 是 对 于 频率 环 路 
的 恰当 选择 ;频率 环 路 中 的 环 路 滤波 器 将 是 一 个 简单 的 积分 器 ,没有 任何 相位 超前 的 
零点 。 两 个 环 路 可 以 共用 一 个 运 放 积分 器 ,如 图 8-12 那样 。 当 出 现 相位 锁定 后 ,图 8- 
12 PLL 闭环 系统 的 传递 函数 为 
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ak, (Kath Ki) 4 Kok 
有 (一 一 一 一 一 一 全 一 一 一 一 (8-16) 
i ttk, (Em 4 Mt) RR 
这 个 表达 式 与 用 来 定义 二 阶 2 类 PLL 传递 函数 的 式 (2-15) 的 形式 相同 。 式 (8-16) 中 
的 系数 Ky 是 线性 鉴 频 器 的 增益 ,以 伏 每 (弧度 / 秒 ) 为 单位 ,rr 一 RiC.mm — RC Al t = 
RC。 把 式 (8-16) 和 式 (2-15) 比 较 后 ,得 到 


(8-17) 


很 明显 , 鉴 频 器 支 路 的 存在 并 不 影响 w, 但 增加 了 和 天 的 值 。 原则 上 ,对 2 类 PLL 
稳定 性 所 必需 的 环 路 滤波 器 的 零点 可 以 完全 略 去 ,所 有 的 阻尼 可 以 由 鉴 频 器 支 路 提 
供 。 可 以 把 鉴 频 器 永久 地 接 人 , 并 只 要 调整 检 相 器 和 鉴 频 器 之 间 的 相对 比例 ,就 可 得 
到 希望 的 阻尼 。 


图 8-12 一 个 2 类 PLL 的 借助 鉴 频 器 的 频率 捕获 


鉴 频 器 的 永久 接 入 也 许 不 会 提供 很 好 的 性 能 。 在 输入 信 品 比 很 差 时 ,扫描 操作 仍 
可 以 满意 地 进行 ,因为 PLL 是 一 个 相干 电路 ,可 以 恢复 埋 人 噪声 中 的 信号 。 与 之 不 同 
的 是 , 鉴 频 器 是 一 个 非 相干 性 电路 , 它 不 能 区 分 信号 和 噪声 。 它 的 平均 输出 接近 于 信 
号 与 噪声 的 频率 平均 值 ,大 约 是 加 到 鉴 频 器 的 频谱 的 频率 重心 。 如 果品 声 占 主导 , 那 
么 鉴 频 器 的 输出 几乎 全 部 由 噪声 的 性 质 来 确定 ,而 信号 就 被 抑制 了 。 鉴 频 器 只 能 用 于 
这 样 的 情况 下 , 即 鉴 频 器 可 以 提供 关于 信号 频率 的 有 用 信息 ,这 一 般 被 理解 为 输入 信 
号 必须 超过 噪声 。 作 为 一 个 经 验 规则 , 当 输 入 SNR 小 于 6 dB 至 10 dB 时 ,我 们 必须 保 
持 谨慎 ,而 如 果 输 入 SNR 小 于 0 dB 时 ,我 们 应 当 严重 关注 ,甚至 考虑 放弃 鉴 频 器 。 

对 于 2 类 环 路 ,前 面 的 分 析 已 经 指出 , 拉 人 时 间 是 与 初始 频率 差 的 平方 成 正比 的 ， 
而 且 扫 频 搜索 时 间 正 比 于 搜索 范围 。 如 果 使 用 线性 鉴 频 器 ,我 们 就 可 以 证 明 频 率 捕获 
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时 间 是 与 初始 频率 误差 的 对 数 成 正比 的 。 在 可 以 使 用 的 情况 下 , 鉴 频 器 确实 是 频率 捕 
获 的 快速 办 法 。 

2. 非 线性 鉴 频 器 

上 面 借助 鉴 频 器 捕获 的 分 析 适 用 于 线性 鉴 频 器 。 采 用 非 线性 鉴 频 器 的 几 个 技术 
也 是 值得 关注 的 。 非 线性 鉴 频 器 的 平均 输出 是 频率 误差 的 一 个 极为 非 线 性 的 函数 。 
一 个 重要 的 例子 是 第 10 章 中 那个 非常 通用 的 相 频 检测 器 (PFD)。 当 PLL 非 锁定 时 ， 
PFD 输出 一 个 在 许多 周期 内 平均 的 ,大 约 为 Ka/2 的 DC 输出 。( 这 个 DC 电压 出 现在 
频率 误差 与 信号 频率 相 比 为 很 小 时 。 当 频率 误差 增加 时 ,该 电压 向 K 值 增长 .) 第 10 
章 有 PFD 的 详细 叙述 。 

实际 上 ,PFD 的 DC 输出 给 环 路 滤波 器 的 积分 器 加 了 一 个 恒定 的 摆动 电流 ,所 以 
VCO 才 可 扫描 以 搜索 正确 的 频率 。 分 析 表 明 ,PFD 的 这 个 Ks/2 的 DC 输出 产生 了 一 
个 rai, rad/s? 的 扫 频 速率 ,为 正弦 形 PD 的 PLL 可 以 允许 的 扫 频 速率 的 2r 倍 。 达 到 这 
样 一 个 大 速率 有 两 个 原因 :(1)PFD B s 曲线 是 在 4r 范围 内 线性 的 ,而 正弦 形 只 有 2r; 
(2) 当 频率 误差 减少 到 锁 入 范围 以 内 时 ,PFD 把 它 自己 从 非 线性 检 频 器 平滑 地 转变 为 
线性 检 相 器 。 

另 一 个 特点 提高 了 PFD( 或 其 他 任何 能 指出 频率 误差 正确 方向 的 电路 ) 的 频率 捕 
获 速度 。 通 常 的 扫描 是 盲目 扫 瞄 的 ;出 发 方向 的 对 与 错 ,几率 各 半 。 与 此 不 同 的 是 ， 
PFD 总 是 指出 了 正确 的 方向 ,使 扫描 走 最 短路 径 。 

至 于 更 快 的 捕获 ,可 以 考虑 这 样 一 个 系统 ,系统 中 的 VCO 可 以 切换 到 离散 的 、 标 
称 为 等 间距 的 频率 点 上 。 对 这 些 离散 频率 点 作 二 分 法 查寻 (每 一 步 查 出 一 半 的 频率 )， 
并 依靠 检 频 器 的 方向 指示 ,将 以 切换 频率 点 数 的 对 数 的 时 间 内 达到 频率 捕获 ,与 此 相 
比 ,连续 扫描 的 时 间 是 与 频率 范围 成 正比 的 。 关 于 二 分 法 查找 ,可 参阅 [8. 18]. 

3. 开 环 频率 捕获 

如 果 所 要 求 的 频率 是 已 知 的 (比如 在 频率 合成 器 中 ) 以 及 被 切换 的 频率 点 是 被 校 
正 得 很 好 的 ,那么 VCO 可 以 切换 到 已 知 频率 的 能 力 可 以 用 来 实现 更 快 的 捕获 。 就 只 
要 把 VCO 切换 到 希望 的 频率 上 就 完成 了 任务 ,不 需要 任何 搜索 ,也 不 需要 鉴 频 器 的 帮 
Bh. 但 所 要 求 的 频率 一 般 是 未 知 的 (频率 合成 器 除外 ) ,而 且 在 模拟 VCO 的 情况 下 ,对 
切换 频率 作 精 确 稳 定 的 校准 是 极其 困难 的 。 所 以 ,扫描 搜索 的 方法 还 是 有 用 的 ,因为 
这 种 方法 不 需要 知道 所 需 的 频率 值 和 所 要 切换 的 频率 值 。 数 字 化 的 数控 振荡 器 提供 
了 切换 频率 的 极 好 方法 ,但 在 许多 应 用 中 仍 不 能 代替 模拟 VCO, 

用 VCO 实现 可 切换 频率 的 一 种 方法 是 ,把 数 模 转换 器 (DAC) 的 输出 用 作 频 率 控 
制 电 压 。 这 个 切换 电压 是 从 加 到 环 路 滤波 器 的 控制 电压 上 的 。 但 DAC 可 以 产生 很 大 
的 噪声 ,可 以 引起 VCO 过 大 的 相位 噪声 。 另 一 个 方法 是 在 参考 文献 [8. 19] 中 提出 的 ， 
对 环 路 滤波 器 积分 器 的 供给 电荷 作 精确 快速 的 调控 。 因 为 积分 器 的 输出 控制 了 VCO 
的 频率 ,所 以 这 是 一 个 快速 改变 VCO 频率 、 同 时 又 不 会 产生 DAC 噪声 污染 的 方法 。 
这 个 方法 仍然 需要 VCO 的 极 好 的 校准 特性 。 
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另 一 个 方法 有 时 用 于 基本 上 为 数字 电路 的 系统 中 , 这 就 是 用 快速 传 里 叶 变 换 
(FFT) 计 算出 未 知 频率 区 的 频谱 ,然后 把 计算 出 的 功率 谱 的 峰值 频率 选择 为 所 查找 的 
信号 频率 的 最 佳 估算 。 由 此 ,把 PLL 的 VCO 设 定 到 这 个 频率 值 上 。 在 可 以 使 用 这 个 
方法 的 地 方 , 它 的 优点 是 在 未 知 带宽 上 可 以 很 好 地 工作 于 信 噪 比 很 小 的 时 候 ,这 样 的 
优点 除 此 之 外 是 只 有 盲目 扫描 才 有 的 。VCO 的 频率 必须 可 以 设 定 足够 的 精度 ,以 使 这 
个 方法 发 挥 出 全 部 的 能 力 。 

这 种 切换 到 已 知 频率 的 方法 ,是 一 种 不 用 鉴 频 器 和 反馈 的 开 环 方法 。 开 环 方法 一 
般 比 闭环 方法 快 ,但 一 般 必须 校准 得 很 好 ,因为 它们 没有 通过 反馈 进行 偏差 校准 的 
能 力 。 


8. 3.4” 鉴 频 器 的 实现 


鉴 频 器 的 常用 电路 ,比如 在 无 线 电工 程 教科 书 中 找到 的 那 种 ,是 可 以 使 用 的 ,但 还 
有 更 好 的 电路 。 这 里 的 捕获 鉴 频 器 要 做 的 ,不 是 测量 出 绝对 频率 ,而 是 提供 一 个 输入 
信号 与 VCO 之 间 频 率 差 的 指示 ;这 就 需要 一 个 差 频 鉴 频 器 。Richman"* 习 描述 了 一 个 
这 样 的 差 频 鉴 频 器 ,把 它 叫 做 自动 调 相 器 (quadricorrelator)。 它 的 框图 和 有 关 的 公式 
见 图 8-13。 输 入 的 带 通信 号 被 两 个 由 振荡 器 驱动 的 乘法 器 ( 混 频 器 \ 检 相 器 ) 转 变 为 两 
个 正 交 的 基带 分 量 。 基 带 低 通 滤波 器 设 定 了 电路 将 要 工作 的 差 频 范围 。(Richman 在 
基带 滤波 器 中 还 包括 了 高 通 环节 ,以 便 在 差 频 非常 小 而 PLL 可 以 要 回 控制 权时 ,使 自 
动 调 相 器 自动 断 开 .) 


sinoat 


[l+ cos 2(0,0.)r] 


图 8-13 自动 调 相 器 


其 中 一 个 经 过 滤波 的 基带 信道 被 微分 ,然后 与 男 一 个 信道 相 乘 。 乘积 包含 了 一 个 
正比 于 信号 与 振荡 器 之 间 差 频 的 DC 分 量 , 而 且 包 含 了 正确 的 符号 。 这 就 提供 了 一 个 
极 好 的 差 频 指示 。( 在 两 倍 差 频 处 还 存在 幅度 相等 的 正弦 纹 波 分 量 。 如 果 把 自动 调 相 
器 用 于 FM 解 调 器 中 ,这 个 纹 波 将 是 特别 烦人 的 ,但 当 差 频 变 为 零 时 , 锁 相 环 即 锁定 ， 
所 以 当 把 自动 调 相 器 用 于 辅助 频率 捕获 时 , 纹 波 会 最 后 消失 。) 
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关于 自动 调 相 器 的 其 他 信息 和 类 似 于 自动 调 相 器 的 一 些 结构 可 以 在 参考 文献 
[8. 20—8. 24] 中 找到 。 关 于 其 他 的 鉴 频 器 技术 :Natali* 吕 提出 了 一 种 使 用 FFT 算法 
的 AFC 反 馈 环 路 ;Alberty 和 Hespelt* 习 发 现 了 一 种 用 于 数据 调制 信号 的 鉴 频 器 , 它 
可 以 消除 内 部 噪声 ,而 内 部 噪声 是 常用 的 自动 调 相 器 的 一 个 严重 问题 。 

Messerschmitt* 攻 首先 提出 了 旋转 鉴 频 器 的 概念 。 试 设想 有 一 个 以 输入 信号 与 
VCO 反馈 信号 的 频率 之 差 为 角速度 而 旋转 的 矢量 。 把 锁定 时 的 矢量 角度 定义 为 零度 ， 
把 四 个 象限 从 零度 开始 以 反 时 针 沿 圆周 标记 为 工 . 开 ` 于 和 玉 。 矢 量 从 第 下 象限 走 人 
第 下 象限 表示 信号 频率 大 于 VCO 频率 ,而 从 第 三 象限 走 人 第 象限 则 表示 信号 频率 
小 于 VCO 频率。 每 一 秒 钟 内 这 种 象限 走 信 的 次 数 是 差 频 大 小 的 指示 。 线 性 鉴 频 器 可 
以 用 这 样 的 电路 来 构建 ;(1) 可 以 检测 下 下 象限 走 人 的 出 现 及 其 方向 ;(2) 当 每 次 发 生 这 样 
的 走 人 时 ,都 有 一 个 准确 计量 的 、 正 确 极 性 的 电荷 被 输 给 PLL 环 路 滤波 器 的 积分 器 。 

被 VCO 正 交 驱动 的 两 个 检 相 器 的 输出 提供 了 足够 的 信息 ,以 监 别 在 任何 时 刻 的 
相位 差 所 在 的 象限 。 其 中 的 一 个 . PD 的 输出 是 相位 差 的 正弦 值 , 男 一 个 PD 的 输出 是 
余弦 值 。 只 要 检查 两 个 PD 输出 的 符号 就 足以 确定 所 在 的 象限 了 。 如 果 相位 误差 在 第 
一 象限 ,那么 两 个 PD 同时 输出 正 值 ,如 果 正弦 PD 输出 正 值 ,余弦 PD 输出 负 值 , 那 相 
位 就 在 第 二 象限 ,依次 类 推 。 对 第 开 象 限 走 人 第 三 象限 的 检测 或 反方 向 的 检测 ,要 依 
靠 对 前 一 个 象限 的 记忆 ,并 把 这 个 记忆 与 当前 的 测量 值 进行 比较 。 检 测 发 生 “ 走 人 ”的 
条 件 是 :余弦 PD 的 输出 在 相 邻 的 两 次 测量 中 是 负 值 ,而 正弦 PD 的 输出 在 相 邻 的 两 次 
测量 中 变 了 号 。 走 入 的 方向 由 每 次 走 和 发 生 时 正弦 PD 的 符号 来 指出 。 旋 转 检 相 器 的 
例子 可 以 在 参考 文献 [8. 27—8. 30] 中 找到 。 


8.4 其 他 问题 


有 几 个 问题 ,比如 锁定 指示 器 可 变 带宽 法 和 环 路 记忆 法 等 ,是 多 少 与 捕获 问题 有 
关 的 ,但 还 不 能 另 成 独立 章节 。 我 们 把 这 些 问题 合并 在 这 一 节 里 。 


8.4.1 锁定 指示 器 


锁定 指示 的 常用 方法 是 正 交 检 相 器 ,也 称 辅助 检 相 器 或 相干 振幅 检测 器 ,如 图 
8-14 所 示 。 正 交 检 相 器 把 接收 到 的 信号 作为 一 个 输入 ,把 VCO 的 90" 相 移 的 信号 作为 
另 一 个 输入 。 主 检 相 器 的 输出 电压 正比 于 sin 8., 正 交 检 相 器 输出 正比 于 cos 9.。 在 镇 
定 状 态 时 & 很 小 ,所 以 cos .1。 当 环 路 未 锁定 时 ,两 个 检 相 器 的 输出 均 为 频率 等 于 
差 频 的 拍 音 ,所 以 DC 输出 几乎 是 零 。 因 此 ,经 滤波 后 的 正 交 检 相 器 输出 提供 了 一 个 有 
用 的 锁定 指示 。 这 个 输出 电压 的 幅度 与 无 噪声 的 稳定 输入 下 得 到 的 输出 幅度 的 比较 ， 
就 提供 了 关于 锁定 品质 的 指示 。 当 这 样 使 用 时 ,经 平滑 后 的 电压 有 时 叫做 相关 输出 。 
也 可 以 使 用 这 同一 个 电压 作为 相干 AGC 的 控制 电压 源 。 关 于 AGC 的 题目 ,在 Meyr 
和 Ascheid 所 著 的 参考 文献 [8. 6 5,7. 2 节 ] 中 讲 得 很 详细 。 
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图 8-14 使 用 正 交 检 相 器 的 锁定 检测 


输出 平滑 滤波 器 是 实际 锁定 指示 器 的 关键 部 分 。 如 果 没 有 平滑 ,指示 器 会 因 噪 声 
而 闪烁 ,发 出 错误 的 锁定 和 失 锁 指示 。 如 果 平 滑 过 多 ,锁定 和 失 锁 的 指示 因 延 迟 太 长 
而 不 能 出 现在 正确 的 时 刻 。 需 要 一 个 折 中 的 平滑 滤波 。Tausworthe* 习 对 这 个 问题 做 
过 一 个 详细 的 分 析 , 并 得 出 了 一 些 设计 曲线 。 

关于 锁定 检测 的 另 一 个 完全 不 同 的 原理 (在 10. 3. 8 节 中 解释 ) 一 般 是 与 相 频 检测 
器 一 起 使 用 的 。 


8.4.2 宽带 法 


捕获 的 速度 ,比如 拉 人 、 扫 频 或 借助 鉴 频 器 的 捕获 ,都 可 以 用 加 宽 环 路 的 带宽 来 改 
善 。 环 路 可 以 构建 成 具有 很 大 的 带宽 以 快速 捕获 ,也 可 以 做 成 特别 罕 的 带宽 ,以 在 噪 
声 下 有 良好 的 跟踪 特性 。 这 里 可 以 清楚 地 看 出 ,只 有 在 环 路 的 信 噪 比 足够 大 和 环 路 在 
宽带 时 仍 可 以 稳定 工作 的 前 提 下 ,增加 带宽 才能 成 功 。 如 果 带 宽 的 改变 使 环 路 接近 品 
声 六 值 或 接近 不 稳定 状态 ,那么 捕获 基本 上 不 能 实现 。 

带宽 是 通过 改变 环 路 增益 而 改变 的 。 其 方法 可 以 是 在 电路 中 切换 不 同 阻 值 的 电 
阻 ,如 图 2-2 那样 ,也 可 以 通过 改变 电荷 泵 PLL 中 的 泵 电流 (第 12 章 ), 或 者 对 加 到 乘 
法 类 检 相 器 的 输入 信号 的 振幅 进行 控制 (第 10 章 ) 等 方法 。 一 定 不 要 使 用 切换 电容 的 
方法 ,以 免 打扰 环 路 滤波 器 中 的 积分 器 ;对 积分 器 的 任何 打扰 都 将 破坏 对 频率 的 记忆 ， 
因而 很 可 能 引起 失 锁 。 

带宽 切换 的 控制 信号 可 以 是 正 交 检 相 器 输出 的 锁定 指示 电压 。 当 环 路 失 锁 时 , 指 
示 电 压 的 消失 使 环 路 切换 到 宽带 的 位 置 。 当 环 路 锁定 时 ,就 出 现 指示 电压 ,切换 到 罕 
带 的 位 置 。 自 适应 的 带宽 切换 已 经 研究 许多 年 了 ,但 几乎 从 来 没有 带 来 原先 预期 那样 
的 好 处 。 因 而 ,很 少 有 实用 的 PLL 采用 带宽 切换 的 方法 来 帮助 捕获 。 

如 果 相 干 AGC 被 采用 ,那么 在 不 用 切换 的 情况 下 就 可 以 得 到 自 适 应 带宽 的 同样 
效果 。 在 未 锁定 状态 下 ,不 存在 相干 AGC 电压 , 检 相 器 上 的 信号 非常 大 。 当 环 路 锁定 
时 ,就 出 现 AGC 电压 ,因而 减少 了 所 加 的 信号 电压 。 因 为 乘法 类 检 相 器 存在 增益 ,所 
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以 环 路 的 增益 正比 于 信号 电 平 ,所 以 当 环 路 锁定 时 , 环 路 的 带宽 和 阻尼 都 自动 减 小 ;这 
里 不 需要 任何 带宽 的 切换 。 


8.4.3 环 路 记忆 法 


在 没有 扰动 的 情况 下 , 当 输入 信号 意外 消失 时 ,由 于 环 路 滤波 器 的 积分 器 上 存储 
的 电荷 ,2 PLL 的 VCO 趋 于 维持 在 锁定 频率 的 附近 。 当 信和 号 恢复 后 ,依靠 锁 人 或 拉 
人 的 重新 捕获 过 程 应 当 是 非常 快 的。 这 样 的 环 路 的 积分 器 内 有 频率 的 记忆 。 当 信和 号 
消失 后 , 环 路 即 断 开 , 积 分 器 按照 开 环 时 间 常数 和 可 能 存在 的 任何 DC 失调 所 确定 的 速 
率 作 缓慢 的 漂移 。 而 且 , 送 到 积分 器 输入 端的 零 均值 噪声 被 转换 成 输出 端 上 的 随机 游 
动 ,所 以 ,即使 是 完美 的 积分 器 也 是 易 失 性 的 ,即使 在 没有 DC 失调 的 时 候 也 如 此 。 当 
检测 到 失 锁 时 ,如 果 可 以 把 积分 器 的 输入 与 扰动 源 断 开 , 那 就 可 以 增加 记忆 的 持久 性 。 

一 阶 环 路 有 一 个 易 失 性 的 相位 记忆 。 当 信号 意外 消失 时 ,VCO 的 相位 立即 开始 从 
它 的 锁定 状态 漂移 ,其 漂移 的 速率 等 于 信号 与 VCO 自由 振荡 之 间 的 频率 差 。 换 句 话说 ， 
当 信号 消失 后 ,VCO 立即 回复 到 它 的 自由 振荡 频率 。 因 为 2 类 PLL 具有 记忆 ,所 以 环 路 
维持 它 的 相位 信息 要 比 一 阶 PLL 好 得 多 。3 类 PLL 除了 有 频率 和 相位 的 记忆 外 ,还 有 
频率 速率 的 记忆 。 这 第 三 个 记忆 在 输入 信号 衰落 期 间 发 生 频率 变化 时 是 有 用 的 。 
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第 9 章 tk 荡 器 


可 控 频 率 振荡 器 是 锁 相 环 的 基本 单元 。 本 章 对 各 种 振荡 器 做 一 概要 说 明 , 并 侧重 
于 相位 噪声 的 问题 。 


9.1 要 求 的 性 质 


对 振荡 器 有 许多 要 求 , 这 些 要 求 一 般 都 是 互相 制约 的 ,所 以 总 是 需要 权衡 和 折 中 。 
主要 的 要 求 有 : j 

口 低 相位 噪声 ， 

口 频率 精确 度 ; 

口 宽 调谐 范围 ; 

口 调谐 线性 度 ; 

口 宽 带 ( 即 高 速 ) 调 制 能 力 ; 

口 低 功 耗 ; 

QR; 

口 可 以 集成 到 芯片 上 。 


209 我 们 万 万 不 可 以 牺牲 相位 噪声 的 性 能 来 换取 任何 其 他 特性 。 


9.2 振荡 器 的 种 类 


有 两 种 模拟 振荡 器 对 PLL 很 重要 :采用 选 频 谐振 器 的 振荡 器 和 依靠 弛 张 原理 工作 
的 振荡 器 。 谐 振 型 振荡 器 包括 石英 晶体 、 声 表面 波 (SAW) 器 件 \ 微 波 或 光 空 腔 谐振 、 介 
电 圆 桶 (DRO: 介 质 谐振 振 功 器 ) 传输线 .电感 电容 (LC) 谐 振 回 路 、 陶 瓷 滤波 器 .机 电波 
波 器 和 YIG( 包 铁 拓 榴 石 ?球体 。 在 写 这 本 书 的 时 候 , 环形 振 荡 器 是 最 重要 的 弛 张 振 功 
器 ; 它 已 基本 上 代替 了 早先 的 多 谐振 荡 器 。 

2004 年 ,研发 人 员 努 力 把 所 有 的 PLL 单元 集成 到 一 片 包含 所 有 其 他 模拟 和 数字 
电路 的 系统 级 芯片 上 。 环 型 振荡 器 是 使 用 得 最 普遍 的 ,一 个 原因 是 这 种 振荡 器 很 容易 
采用 数字 电路 的 IC 工艺 集成 到 芯片 上 。 集 成 电路 普遍 采用 的 另 一 个 电路 是 推 挽 式 LC 
振 萝 器 。 这 种 电路 的 相位 噪声 要 比 环形 振 功 器 好 ,并 且 固有 地 有 比较 窗 的 调谐 范围 。 
大 量 的 关于 集成 环 振 和 LC 振荡 器 的 文章 被 收集 在 Razavi 的 文集 中 ,其 中 有 的 
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文章 讨论 了 片上 电感 的 设计 难题 。 


9.3 振荡 器 的 相位 噪声 :简化 方法 


在 人 们 认识 到 相位 噪声 的 重要 性 之 前 的 许多 年 ,就 已 经 有 了 振荡 器 。 在 大 量 介绍 
振荡 器 电路 的 文章 和 书籍 中 都 没有 提 到 相位 噪声 。 随 着 相位 噪声 不 利 影响 的 逐渐 显 
现 ,人 们 开始 对 噪声 的 组 成 投入 大 量 的 研究 。Kroupa 的 文集 "包含 了 早期 相位 噪声 
工作 的 部 分 结果 和 许多 参考 文献 目录 ,其 中 有 些 文章 还 非常 值得 今天 PLL 设计 者 
阅读 。 

相位 噪声 可 以 有 时 域 (用 Allan 方差 ) 和 频 域 的 表示 公式 。 在 PLL 的 设计 和 应 
用 方面 ,使 用 频 域 公式 比较 好 。 在 本 书 中 ,相位 噪声 是 用 频 域 的 单 边 基带 谱 密 度 
W,( 用 来 表示 的 , 它 的 单位 为 rad /s( 见 第 7 章 中 的 定义 ) 。 


9.3.1 Leeson 模型 


1966 年 ,Leeson"* 发 表 了 一 篇 被 一 直 视 为 里 程 碑 式 的 著名 文章 。 他 提出 了 一 个 
简单 的 振荡 器 模型 , 它 由 一 个 放大 器 一 个 谐振 器 和 两 个 噪声 源 接 成 一 个 正 反馈 回路 
而 组 成 。 他 分 析 后 得 出 相位 噪声 谱 形 。 定 性 地 说 ,该 谱 形 非常 接近 于 所 有 实际 使 用 中 
的 振荡 器 的 实际 测 得 的 相位 噪声 谱 形 。 图 9-1 示 出 了 这 个 模型 的 略微 特殊 一 点 的 结 
构 。 放 大 器 假设 是 线性 的 。 其 中 一 个 噪声 源 假设 是 白 的 .加 性 的 ; 它 表示 为 图 9-1 中 
放大 器 输入 端 上 的 等 效 噪 声 。 另 一 个 噪声 源 被 假设 为 具有 闪烁 (1/ 妃 谱 形 ,并 产生 对 
信号 的 相位 调制 。 


V QU) 
相位 调制 


图 9-1 Leeson 模型 的 振荡 器 框图 
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1. 推理 

Leeson 使 用 了 Barkhausen 的 振荡 器 判 据 和 1 来 解释 所 观察 到 的 相位 噪 
声 谱 。 根 据 这 个 判 据 , 在 一 个 稳定 振荡 的 反馈 电路 中 的 相 移 必须 为 2r 的 整数 倍 。 加 
性 噪声 可 以 分 解 成 振幅 分 量 和 相位 分 量 。 相 位 分 量 的 噪声 会 使 环 路 中 的 相位 在 稳定 
状态 附近 变动 ,所 以 振荡 器 就 使 它 的 频率 做 些 偏离 ,以 使 环 路 的 相位 恢复 到 原来 的 2r 
的 整数 倍 。 相 位 校正 是 通过 谐振 器 的 相 频 特性 实现 的 ;频率 的 偏离 是 为 了 得 到 所 需 的 
相位 变化 。 对 于 由 闪烁 噪声 所 引起 的 相位 噪声 调制 ,也 可 以 用 这 个 相同 的 推理 来 解 
释 。 根 据 这 样 的 解释 , 振 划 器 的 频率 是 跟随 放大 器 噪声 中 的 相位 分 量 的 波动 而 波动 
的 。 振 荡 器 的 频率 噪声 谱 W,( 几 的 形状 与 噪声 源 的 谱 形 相同 ,所 以 振荡 器 的 相位 噪声 
HMR W, (NP -WCo/4x f* OV 7.2.5 节 )。 

上 面 的 论点 仅 适用 于 调制 频率 f 明显 小 于 谐振 器 的 半 带 宽 f. /2Q 的 情况 ,其 中 fo 
为 振荡 器 的 频率 。 明 显 超出 这 个 带宽 的 噪声 频率 将 被 谐振 器 大 大 衰减 ,所 以 不 会 在 回 
路 内 传播 。 因 此 ,在 这 些 频 率 上 的 相位 噪声 谱 与 噪声 源 的 谱 形 相 同 : 即 白 噪声 与 可 能 
存在 的 1/ f 噪声 的 组 合 。 作 为 进一步 的 分 析 , 放 大 器 输出 端 上 的 相位 po 将 不 同 于 谐振 
器 输出 端 上 的 相位 四 ;谐振 器 充当 了 放大 器 相位 噪声 的 滤波 器 。 

2. 结论 

在 考虑 了 所 有 这 些 情 况 之 后 ,我 们 得 到 了 图 9-1 中 振荡 器 结构 的 相位 噪声 谱 的 两 


个 近似 公式 : 
Wo yt s 
wo D (a) 09) 
Wit foy A 
wacn="p (387) (+4) 
其 中 W。 为 白 噪 声 的 噪声 谱 密度 , Ps 为 振荡 器 的 功率 ,Q 为 有 负载 时 的 谐振 器 品质 因 
数 , 户 为 一 个 与 闪烁 噪声 有 关 的 转角 频率 。Sauvage* 做 过 传递 函数 的 分 析 , 得 到 与 
式 (9-1) 相 同 的 形式 ,但 他 没有 使 用 Baukhausen 判 据 。 
3. 谱 形 
从 式 (9-1) 可 以 推导 出 谱 的 几 个 特点 。 
OW, (P RABA 1/f 和 1/f 的 频率 区 ,因为 图 9-1 中 的 理想 化 谐振 器 在 它 的 输 
出 中 是 不 存在 1/f 或 白 噪声 谱 的 。 在 1/P 与 1/f 频率 区 之 间 的 转角 频率 
Rf. 
OW, (Pp RA —^- Vf 频率 区 。 
QW, CO —4 9. f 延伸 到 大 /2Q 89 1/ f, 频率 区 ,但 仅 当 f, f. / 2Q 的 时 候 成 
X. 
Ws( 有 有 一 个 从 fo/2Q 延伸 到 f. 的 1/ f 频率 区 ,但 仅 当 f> f,/2Q 的 时 候 
成 立 。 
口 Ww( 有 有 一 个 白 噪声 频率 区 , 它 的 起 始 频 率 为 /— f. /2Q A f= fa 中 较 高 的 那 
个 频率 。 


(9-1) 
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9.3.2 振荡 器 的 设计 原则 


Leeson 模型 和 式 (9-1) 给 出 了 关于 低 相 位 噪声 振荡 器 的 几 个 设计 原则 : 
口 白 噪声 谱 密 度 W 应 当 小 ; 
口 振荡 器 的 功率 Ps 应 当 大 ， 
口 谐振 器 的 Q 值 应 当 大 ; 
口 闪 烁 转角 频率 f, 应 当 小 ; 
口 如 果 高 频 区 的 相位 噪声 很 重要 ,那么 振荡 器 的 输出 应 当 从 谐振 器 的 输出 端 引出 ， 
而 不 可 从 放大 器 的 输出 端 引出 ,以 发 挥 谐振 器 的 滤波 优点 。 然 而 也 应 当知 道 , 振 
荡 器 后 面 的 电路 (比如 ,缓冲 放大 器 \ 售 频 器 ,分 频 器 和 相位 噪声 分 析 仪 ) 往 往 会 
加 上 足以 改变 振荡 器 特性 的 1/ 噪声 或 白 噪 声 。 
选用 图 9-1 中 的 结构 来 进行 讨论 ,是 因为 它 的 谐振 器 的 相位 噪声 输出 是 以 
— 20 dB/ 十 倍 频 的 渐 近 线 滚 降 的 ,而 不 是 像 放 大 器 的 输出 那样 水 平 的 。 如 果 谐 振 器 的 
衰减 在 较 高 频率 区 成 水 平 线 ,那么 Wy/) 也 将 成 水 平 线 而 损害 了 相位 噪声 的 性 能 。 
石英 晶体 是 具有 水 平 渐 近 线 响应 的 谐振 器 的 一 个 例子 。 石 英 晶 体 的 等 效 电路 
由 一 个 RLC 串联 电路 与 一 个 并 联 电容 C, 组 成 。 许 多 晶体 振荡 器 电路 是 工作 在 串联 谐 
振 或 近乎 串联 谐振 状态 的 ,但 并 联 电 容 却 提供 了 一 个 旁 路 ,而 这 个 旁 路 作用 对 远离 振 
荡 频 率 区 的 噪声 产生 了 一 个 衰减 ,并 由 此 确定 出 了 在 这 些 频率 上 的 噪声 底线 (floor)。 
其 结果 是 ,典型 的 晶体 振荡 器 的 相位 噪声 谱 是 从 相对 非常 小 的 频 偏 f 处 开始 的 一 条 白 
噪声 底线 。 这 个 特性 使 我 们 想起 使 用 半 桥 的 优点 ,其 中 的 晶体 为 一 条 支 路 ,电容 量 等 
TOC, 的 电容 为 另 一 条 支 路 ,以 此 来 抵消 晶体 中 并 联 电容 的 旁 路 作用 ,从 而 改善 较 高 频 
率 处 的 相位 噪声 谱 。 无 线 电工 程 师 把 这 个 技术 叫做 “中 和 ”, 这 曾经 在 一 段 时 间 内 是 广 
泛 使 用 的 方法 。 
振荡 器 的 1/ P^ 相位 噪声 是 可 以 用 宽带 PLL 的 跟踪 来 消除 的 ,所 以 并 没有 引起 很 
多 关注 。 但 如 果 PLL 必须 是 窗 带 的 ,那么 1/ 的 相位 噪声 可 能 占 主导 地 位 ;这 样 ,我 
们 就 必须 尽 可 能 地 降低 闪烁 调制 ( 即 , 尽 可 能 降低 f^ 转角 频率 )。Halford、 Wainwright 
和 Barnes* 有 一 个 简短 的 注释 是 这 样 说 的 ,放大 器 和 倍 频 器 中 的 本 地 RF 反馈 (比如 ， 
在 放大 器 的 发 射 极 或 源 极 电路 中 使 用 未 旁 路 的 电阻 ) 可 以 极 大 改善 闪烁 相位 调制 。 我 
不 知道 这 个 技术 是 否 已 被 用 于 振荡 器 。 图 9-1 表示 了 出 现在 放大 器 中 的 闪烁 噪声 。 
但 Walls 和 Wainwright 中 发 现 闪 烁 噪声 也 会 出 现在 石英 晶体 中 。 高 Q 晶体 的 闪烁 噪 
声 会 比 低 Q 晶体 的 低 。 


9.3.3 ”相位 噪声 谱 举例 


图 9-2 画 出 了 几 个 对 于 不 同 结构 振荡 器 中 测 得 的 或 规定 的 相位 噪声 谱 。 可 以 看 
到 , 纵 坐 标 不 是 W,( 了 ;比如 ,把 一 个 工作 在 1 MHz 的 环形 振荡 器 的 相位 噪声 与 一 个 
工作 在 20 GHz 的 DRO 的 相位 噪声 直接 比较 是 不 公平 的 。 正 确 的 做 法 是 ,把 频谱 对 于 
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PRGA ut 60H — 40, 其 方法 是 将 W, CO BRU fo, BB 9-2 中 的 数据 是 10 
log W,CÓ/ fi]. 


谱 密度 ,10 log[W(/)//2],dB 


LE«00  LE*01 1EHW2 1EHW3 LEH4 LES 1E+06  LE*07 1E+08 
频率 ,Hz 


图 9-2 一 些 重要 的 振荡 器 的 相位 噪声 谱 , 并 以 同一 振荡 频率 作 了 归 一 化 

为 什么 要 用 频率 归 一 化 的 措施 呢 ? 因 为 工作 在 某 个 特定 频带 上 的 振荡 器 的 信号 
是 可 以 经 过 倍 频 、 分 频 或 合成 而 输出 任意 要 求 频带 内 的 信号 。 如 果 倍 频 器 、 分 频 器 或 
合成 器 假设 为 无 相位 噪声 的 ( 太 好 了 ,但 仅 是 进一步 计算 的 开始 ) ,那么 不 同 振荡 器 的 
性 能 可 以 在 一 个 希望 的 频率 上 进行 比较 ,而 不 是 在 完全 不 同 的 各 个 频率 上 比较 。 振 荡 
频率 的 归 一 化 把 所 有 振荡 器 的 相位 噪声 谱 化 简 到 一 个 相同 的 基础 上 。 

9-2 表示 了 结构 各 异 的 振荡 器 具有 相似 形状 的 相位 噪声 谱 , 而 且 这 些 形状 与 
Leeson 模型 预测 的 非常 接近 。 环 形 振荡 器 旦 现 出 最 差 的 相位 噪声 ,LC 振荡 器 占据 了 
很 大 一 片 中 间 区 域 ,介质 谐振 振荡 器 (DRO) 还 算 比较 好 ,石英 晶体 振荡 器 远 远 好 于 所 
有 其 他 振荡 器 ,尤其 是 在 频率 偏差 很 小 的 时 候 。 这 些 结果 是 可 以 在 各 种 谐振 器 的 相对 
Q 值 的 基础 上 预测 的 。 这 些 曲 线 显示 了 锁 相 频率 合成 器 的 基本 情况 ,第 15 章 中 将 讨论 
锁 相 频率 合成 器 的 问题 。 晶 体 振荡 器 基准 源 在 频 偏 很 小 时 具有 最 好 的 相位 噪声 ,但 高 
频 振荡 器 通常 在 较 大 频 偏 时 有 较 好 的 噪声 特性 。 频 率 合成 器 PLL 的 带宽 被 选取 成 使 
晶体 工作 在 小 频 偏 的 区 域内 ,而 可 控 振荡 器 所 使 用 的 性 能 主要 在 频 偏 更 大 的 频率 
区 内 。 

图 9-2 中 的 两 个 模块 式 的 LC 振荡 器 (标记 为 LC/ D1 和 LC/D2) 是 用 分 离 元 件 制 
造 的 。 这 两 个 振荡 器 使 用 了 相同 的 封装 外 壳 ,工作 在 相同 的 频率 范围 ,而 且 可 以 推测 
电感 的 体积 也 大 致 相同 (意思 是 相同 的 Q 因子 )。 然 而 ,它们 的 相位 噪声 谱 密度 相差 大 
约 20 dB。 具 有 较 小 噪声 密度 的 那个 振荡 器 (LC/D2) 有 一 个 小 得 多 的 调谐 范围 ,这 就 
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应 证 了 本 章 开始 时 的 那 句 话 :大 的 调谐 范围 和 低 的 相位 噪声 是 互相 抵触 的 。 

图 9-2 中 的 模块 式 LC 振荡 器 具有 比 IC LC 振荡 器 较 好 的 相位 噪声 。 这 个 优点 来 
自分 离 电 感 的 Q 值 大 于 一 般 的 IC 电感 ,以 及 模块 式 振荡 器 有 比较 大 的 功率 输出 。 采 
用 更 大 的 、 更 高 Q 值 的 谐振 器 和 更 大 功率 输出 的 LC( 或 空 腔 谐振 器 和 传输 线 ) 振 荡 器 ， 
甚至 可 以 得 到 更 好 的 性 能 。 在 两 个 标 有 蝇 体 振荡 器 的 曲线 中 , 标 为 X1 的 曲线 (虽然 采 
用 了 常规 的 设计 方法 ) 表 示 了 高 品质 商用 器 件 的 产品 目录 规范 ;而 X2 曲线 表示 了 对 一 
种 不 寻常 的 建议 设计 所 预测 的 噪声 性 能 8 5 。 这 种 设计 原则 也 许 非常 适用 于 需要 极 低 
相位 噪声 的 应 用 。 


9.3.4 Leeson 模型 的 不 足 


Leeson 模型 是 基于 使 用 谐振 器 的 振荡 器 。 图 9-2 还 画 出 了 一 些 环形 振荡 器 ,它们 
的 谱 形 是 根据 Leeson 模型 预测 的 ;但 环形 振荡 器 是 没有 谐振 器 的 ;所 以 这 个 模型 不 能 
用 作 环 振 的 分 析 。Leeson 模型 是 基于 线性 放大 器 的 ,并 认为 是 对 加 性 白 噪声 所 引起 的 
相位 噪声 谱 进行 预测 的 结果 。 但 是 ,图 9-2 中 没有 一 个 振荡 器 是 线性 的 ;所 以 这 个 简 
单 的 模型 不 适用 。 另 外 ,大 多 数 振荡 器 的 工作 是 极其 非 线性 的 ;线性 模型 很 少 能 适用 。 

Leeson 模型 证 实 了 闪烁 噪声 的 存在 ,并 正确 地 观察 到 了 低频 闪烁 噪声 可 以 通过 角 
调制 效应 而 影响 高 频 振荡 器 的 频谱 。 但 实际 的 影响 过 程 和 调制 的 幅度 仍 是 未 解决 的 
问题 。 这 个 模型 是 不 完整 的 ;因为 它 不 能 用 来 预测 由 闪烁 噪声 引起 的 谱 分 量 。 更 确切 
地 说 ,闪烁 噪声 的 转角 频率 f. 是 不 能 用 该 模型 来 预测 的 。 简 单 来 说 ,Leeson 模型 提供 
了 一 个 定性 思考 的 基础 和 一 些 改善 相位 噪声 的 经 验 规则 ,但 对 于 非常 临界 的 设计 是 不 
够 用 的 。 我 们 需要 更 多 的 方法 。 


9.4 ”振荡 器 的 分 类 


作为 对 更 深入 的 相位 噪声 解释 的 铺垫 ,本 节 将 讨论 振荡 器 的 有 关 性 质 。PLL 中 使 
用 的 大 多 数 振荡 器 是 正 反 馈 网 络 ,至 少 包含 一 个 用 以 确定 频率 的 电路 (比如 谐振 器 ) 和 
一 个 维持 振荡 的 放大 器 。 稳 定 的 振荡 在 平衡 状态 下 是 满足 Baukhausen 判 据 的 , 即 反馈 
环 路 的 有 效 增益 为 1 和 沿 着 环 路 一 周 的 相位 是 以 2r 为 模 的 0。 

为 保证 快速 可 靠 地 起 振 ,通常 的 增益 总 是 大 于 最 小 值 的 :一 般 为 最 小 值 的 3 倍 至 5 
倍 。 因 而 ,振荡 器 必须 包含 一 个 这 样 的 机 构 : 当 振荡 器 一 旦 达到 稳 态 平衡 时 ,就 把 环 路 
有 效 增益 降低 到 1。 然 后 ,根据 振幅 控制 方法 的 不 同 ,放大 器 会 进入 到 一 个 线性 的 或 非 
线性 的 工作 区 。 线 性 工作 的 实现 是 利用 一 个 元 件 来 检测 振荡 器 的 振幅 ,然后 调整 环 路 
中 的 增益 ,使 振幅 保持 在 放大 器 线性 区 内 的 一 个 希望 的 幅度 上 。 增 益 的 调整 可 以 用 另 
外 的 单元 电路 实现 * ”下 ,或 者 更 常见 的 ,比如 ,通过 调整 偏 置 电流 来 调节 放大 器 自身 
WEERA, GER, RASER. 16] 和 [9. 14] 使 用 了 线性 恒定 放大 器 。 
其 他 文章 报道 的 都 是 非 线性 振荡 器 的 振幅 控制 方法 。) 由 于 放大 器 的 线性 度 和 谐振 器 
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的 选择 性 ,在 理想 的 线性 振荡 器 中 是 不 存在 (或 很 小 的 ) 谐 波 的 。A 类 偏 置 和 单 管 放大 
器 的 驱动 方式 是 实现 线性 操作 的 最 常见 的 方法 。A 类 振荡 器 在 PLL 中 是 不 常见 的 。 

振荡 器 中 的 电 平 控制 环 路 在 传感器 和 被 控 单元 之 间 有 一 个 滤波 器 (一 般 是 一 个 积 
分 器 )。 滤 波 器 是 与 振荡 器 的 动态 包 络 响应 串联 的 。 如 果 谐 振 器 的 带宽 很 罕 , 那 么 包 
络 响应 很 慢 。 我 们 还 必须 注意 保证 控制 环 路 的 稳定 操作 。 

非 线性 振荡 器 可 以 分 为 两 类 :依靠 限 幅 器 来 设 定 振荡 器 振幅 和 调整 放大 器 导电 角 来 
控制 振幅 。 也 可 能 还 有 其 他 的 类 型 。 确 定 某 个 非 线性 振荡 器 的 类 型 不 总 是 容易 的 ;文献 
中 很 少 有 讨论 如 何 进行 分 类 的 。 限 幅 器 控制 的 振荡 器 在 过 去 并 不 普遍 ;参考 文献 [9. 19] 
中 建议 使 用 背靠背 的 并 行 二 极 管 ,在 参考 文献 [9. 20] 中 提出 了 电压 比较 器 ( 硬 限 幅 器 ) 。 
限 幅 器 总 要 在 整个 振荡 周期 内 通过 电流 ( 即 ,总 要 向 谐振 器 提供 功率 ), 从 不 断 开 。 如 果 
限 幅 器 特性 是 对 称 的 ,那么 在 它 的 输出 中 只 会 有 奇 次 谐 波 。 最 近 受 到 普遍 使 用 的 推 挽 式 
LC IC 振 荡 器 可 以 看 成 属于 限 幅 器 类 型 的 ,环形 振荡 器 也 属于 这 个 类 型 。 

另 一 个 类 型 的 非 线性 振荡 器 往往 被 称 作 多 谐振 荡 器 ,或 (混淆 地 ) 称 为 自 限 幅 振荡 
器 。 在 这 些 振荡 器 中 ,放大 器 工作 在 C 类 ;放大 器 的 导电 时 间 远 小 于 半 个 周期 时 间 。 
开始 时 ,在 振幅 尚未 建立 起 来 之 前 ,放大 器 的 电流 是 连续 的 。 在 建立 振荡 的 眠 态 过 程 
中 , 偏 压 会 逐渐 变化 以 减少 电流 和 有 效 增益 。 当 达到 平衡 时 ,振荡 已 经 建立 起 来 并 达 
到 很 大 的 振幅 ,但 偏 压 也 会 很 大 。 其 结果 是 ,放大 器 在 一 个 周期 的 大 部 分 时 间 内 是 关 
断 的 ,电流 变 成 一 些 很 窗 的 脉冲 。 这 些 脉冲 只 在 一 个 周期 内 稍微 地 驱动 一 下 谐振 器 ; 
在 一 个 周期 中 的 大 部 分 时 间 内 ,放大 器 是 与 谐振 器 断 开 的 。 罕 脉冲 串 有 很 高 的 谐 波 成 
分 ; 振 划 器 中 出 现 的 几乎 星 正弦 波 的 电压 ,仅仅 是 因为 谐振 器 的 窄带 滤波 的 原因 。 大 
多 数 最 著名 的 振荡 器 都 工作 在 非 线 性 的 C 类 。 

许多 年 来 ,电子 学 界 一 直 存在 一 个 悬而未决 的 争论 话题 : 哪 一 类 振荡 器 有 较 小 的 
相位 噪声 ,A 类 还 是 C 类 ? OBL Scit mo m gn] TP A 类 ,尤其 是 桥 式 振荡 
器 ,而 且 声称 A 类 工作 极 大 地 改善 了 频率 稳定 性 。C 类 振荡 器 的 支持 者 说 ,放大 器 电 
流 非常 宕 的 占 空 比 使 放大 器 只 在 一 个 周期 的 很 短 一 部 分 时 间 内 才 对 电路 提供 噪声 。 
在 电流 断 开 期 间 ,谐振 器 是 自由 运转 的 ,不 受 放大 器 的 任何 噪声 的 扰动 。 

前 面 讨论 的 振荡 器 都 是 使 用 反馈 环 路 的 。 对 于 其 中 的 许多 振荡 器 ,这 些 讨论 可 以 
改写 为 由 有 源 电 路 产生 的 负电 阻 (或 负电 导 ) 与 谐振 器 互 连 而 成 。 在 平衡 状态 下 ,负电 
阻 完全 抵消 了 谐振 器 中 有 损耗 的 正 电阻 , 因 而 形成 了 稳定 的 振荡 。 推 挠 LC 振荡 器 可 
以 容易 地 用 负 阻 观点 来 分 析 。 有 些 振荡 器 ,比如 使 用 耿 氏 二 极 管 或 IMPATT 二 极 管 
作为 有 源 元 件 的 振荡 器 ,必然 是 没有 反馈 的 ;这 种 有 源 元 件 实际 上 也 确实 产生 了 一 个 
负电 阻 。 这 些 振荡 器 只 能 以 负 阻 电路 来 分 析 。 

所 有 前 面 的 振荡 器 都 包含 谐振 器 ,但 其 他 的 电路 是 不 包含 谐振 器 的 ;环形 振荡 器 
是 一 种 属于 后 一 类 的 重要 的 实用 电路 。 谐 振 器 建立 了 窄带 的 反馈 环 路 ,并 有 一 个 随 频 
率 而 快速 变化 的 相 人 位。 窄带 和 快速 变化 的 相 移 都 来 自 谐振 器 的 高 Q 值 。 由 于 振荡 发 
生 在 环 路 的 相 移 为 360" 的 整 倍数 的 频率 上 ,所 以 谐振 器 的 陡峭 的 相位 斜率 把 振荡 频率 
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限制 在 了 一 个 很 小 的 范围 内 , 且 与 放大 器 中 可 能 的 相位 波动 无 关 。 

环形 振荡 器 也 可 以 叫做 相 移 振荡 器 或 弛 张 振 荡 器 。 在 相 移 振荡 器 中 ,电路 网 络 
(一 般 是 电阻 电容 电路 ) 建 立 起 了 相 移 (典型 值 是 1805 ,有 源 元 件 的 反 相 功能 建立 了 另 
一 个 180°, 所 以 总 计 是 360", 这 正 是 振荡 所 需 的 。RC 相 移 网 络 的 相位 斜率 与 大 多 数 谐 
振 器 相 比 非常 小 ( 即 它 的 Q 值 与 任何 一 个 一 般 的 谐振 器 相 比 是 非常 低 的 ), 所 以 有 源 电 
路 中 的 相位 波动 对 振荡 频率 有 更 大 的 影响 。 

弛 张 振 荡 器 有 一 个 或 几 个 时 间 基 准 ,这 些 时 间 基 准 是 由 两 个 因素 确定 的 :对 电容 
充 放 电 而 产生 的 斜坡 电压 ,由 电容 上 的 斜坡 电压 穿 过 某 个 阔 值 时 启动 开关 。 在 两 次 穿 
越 阐 值 之 间 的 时 间 区 间 确 定 了 振荡 的 局 期 。 

对 振荡 器 的 分 类 不 是 为 分 类 而 分 类 ,而 是 因为 各 种 线性 和 非 线 性 类 型 对 噪声 的 互 
作用 有 不 同 的 方式 。 分 类 对 于 相位 噪声 的 分 析 很 重要 ;一 个 分 析 方法 对 某 一 类 振荡 器 
是 成 立 的 ,也 许 对 另 一 类 就 不 成 立 。 例 如 ,Leeson 模型 看 来 只 适用 于 带 有 谐振 器 的 线 
性 振荡 器 。 下 节 中 将 再 次 过 到 分 类 的 问题 。 
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在 20 世纪 90 年 代 突然 出 现 了 许多 关于 振荡 器 相位 噪声 的 文章 。 高 度 关注 这 一 点 
有 几 方 面 的 原因 。 

OD 当时 ,振荡 器 正在 与 系统 中 的 其 他 电路 一 起 集成 到 芯片 上 。 电 路 设计 者 必须 
理解 振荡 器 才能 设计 振荡 器 ;这 个 任务 再 也 不 能 像 从 前 那样 交 给 专门 的 振荡 器 制造 商 
来 完成 。 

(2) 当时 ,人 们 逐渐 认识 到 ,相位 噪声 是 系统 性 能 下 降 的 关键 原因 所 在 ,所 以 必须 
做 更 好 的 控制 。 

(3) 之 前 的 IC 振荡 器 的 相位 噪声 要 比分 离 电 路 振荡 器 的 差 ,因而 需要 投入 比 以 往 
更 多 的 努力 。 

(4) 通信 系统 所 指向 的 高 频 区 的 相位 噪声 会 引起 更 大 的 麻烦 。 

O 经 过 许多 年 的 努力 ,对 器 件 和 电路 模型 的 理解 已 有 非常 大 的 提高 ,因而 可 以 使 
用 更 智能 型 的 分 析 方法 。 

C6) 电路 仿真 程序 是 工程 师 们 掌握 的 功能 极其 强大 的 设计 工具 ,通过 仿真 程序 可 
以 立即 知晓 电路 的 工作 情况 ,而 对 正在 运行 中 的 电路 进行 测量 的 方法 是 难以 使 用 的 。 

C) 高 难 数学 已 经 进入 工程 界 ;我 们 中 的 有 些 人 有 很 好 的 非 线性 数学 能 力 ,而 且 他 
们 一 直 在 写作 振荡 器 相位 噪声 的 文章 。 参 考 文献 [9. 21 一 9. 32] 中 有 按 年 代 排 列 的 著 
名 文献 。 这 些 文章 的 实际 应 用 是 极其 依赖 于 计算 机 的 ;文章 中 也 没有 给 出 简单 的 公 
式 。 这 些 文章 是 互相 争辩 和 互 不 赞同 的 ,但 其 中 的 每 一 篇 文章 都 是 一 个 值得 思考 的 贡 
献 。 我 们 希望 ,将 来 关于 他 们 的 不 同 观点 能 有 一 个 精确 而 和 谐 的 综合 性 结论 。 

通过 对 振荡 器 的 分 析 , 我 们 应 当 能 回答 这 样 两 个 问题 。 
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CD 振荡 器 是 如 何 把 振荡 器 频率 大 附近 (或 实际 上 还 包括 谐 波 附近 ) 的 加 性 噪声 转 
换 为 其 基带 谱 形 W,(P 正 比 于 1/ 的 相位 噪声 的 ? 等 价 地 ,振荡 器 是 如 何 把 (无 十 AP 
频率 处 的 加 性 正弦 波 干扰 转换 成 位 于 (大 士 A 记 处 的 振幅 相等 .相位 相反 的 一 对 边 带 的 
Cg B Cf, En f ABS SESS HOT FCP >D? 其 中 每 一 个 的 功率 都 正比 于 1/AF。 

(2) 振荡 器 是 如 何 把 加 性 低频 闪烁 噪声 (其 谱 密度 正比 于 1/ 亡 转变 为 频谱 W, OO 
正比 于 1/ 入 的 相位 噪声 的 ? 等 价 地 ,振荡 器 是 如 何 把 低频 f. 处 (一 般 为 声 频 范围 ?的 
加 性 正弦 波 扰动 转变 为 (万 士 六 ) 处 的 振幅 相等 ` 相 位 相反 的 一 对 边 带 的 ? 其 中 每 一 个 
的 功率 正比 于 1/ fi. 


9.5.1 冲击 敏感 函数 


Hajimiri 和 Lee 设计 出 了 一 种 用 于 振荡 器 相位 噪声 分 析 的 工具 ,他 们 把 它 叫 做 冲 
4% LAK CISF, Impulse Sensitivity Function)。 他 们 最 详细 的 解释 (到 2004 年 初 为 
止 ) 在 参考 文献 [9. 21] 中 给 出 ,在 参考 文献 [9. 27] 中 有 简短 的 说 明 , 有 关 ISF 的 内 容 和 
其 他 大 量 的 文章 被 收集 在 他 们 的 一 本 书 中 * 中 。ISF 定量 地 描述 了 在 振荡 器 的 某 个 具 
体 结 点 上 和 在 振荡 周期 的 某 个 具体 时 刻 上 产生 的 一 个 噪声 冲击 脉冲 会 引起 怎样 的 相 
位 扰动 。ISF 回答 了 上 面 关 于 加 性 噪声 转换 成 相位 噪声 的 问题 。 文 章 中 所 列 出 的 每 一 
类 加 性 干扰 都 可 以 被 ISF 方法 以 基本 相同 的 方式 来 处 理 ; 对 这 些 不 同 的 干扰 不 需要 个 
别 的 特殊 的 处 理 。ISF 方法 适用 于 所 有 类 型 的 振荡 器 :线性 的 或 非 线 性 的 ,基于 谐振 器 
的 或 非 基于 谐振 器 的 。 

对 于 振荡 器 内 的 每 一 个 噪声 源 都 定义 有 一 个 有 效 的 ISF; 每 个 这 样 的 ISF 是 与 振 
荡 器 波形 有 关 的 ,而 且 是 周期 性 的 。 最 方便 地 确定 ISF 的 方法 是 把 冲击 函数 注入 到 正 
在 被 仿真 的 振荡 器 电路 中 。 周 期 性 的 ISF 可 以 展开 成 傅 里 时 级 数 ,级 数 中 的 每 一 项 对 
应 一 个 独立 的 相位 噪声 贡献 。 

在 振荡 器 中 ,加 性 白 噪声 被 转换 成 了 1/ 天 相位 噪声 。 产 生 1/ f^ 的 谱 形 是 由 于 所 
有 振荡 器 中 固有 的 相位 扰动 的 累积 ,这 不 包括 谐振 器 选择 性 的 影响 。 由 低频 1/f 闪烁 
噪声 引起 的 1/ f^ 相位 噪声 是 由 噪声 源 的 强度 和 ISF 传 里 叶 级 数 展 开 中 DC 项 的 系数 
确定 的 。 如 果 这 个 DC 项 系数 可 以 做 得 很 小 , 那 就 可 以 达到 很 低 的 1/ f 相位 噪声 。 而 
如 果 要 求 这 个 系数 很 小 ,那么 振荡 器 的 波形 就 应 该 有 对 称 的 上 升 沿 和 下 降 沿 , 即 使 在 
低频 闪烁 噪声 很 大 (如 在 MOS 管 中 ) 的 情况 下 也 可 使 这 个 系数 很 小 。 

使 用 差分 振荡 器 电路 的 方法 来 抑制 闪烁 噪声 ,是 很 早 以 前 在 参考 文献 [9. 34] 中 提 
出 的 ,但 后 来 在 参考 文献 [9. 35] 中 又 有 争议 。Hajimiri 和 Lee 赞同 反对 的 意见 :仅仅 差 
分 电路 是 不 足以 抑制 闪烁 噪声 向 高 频 转换 的 ;还 必须 要 求 差分 电路 中 的 每 个 器 件 都 有 
前 后 沿 对 称 的 波形 。 在 参考 文献 [9. 19] 中 提出 了 一 种 带 有 线性 放大 器 的 振荡 器 ,还 外 
加 了 一 个 限 幅 器 ,而 这 个 限 幅 器 由 一 对 接 成 并 联 背 靠背 的 肖 特 基 二 极 管 组 成 。 尚 不 清 
楚 这 个 结构 是 否 可 提供 想 要 的 波形 对 称 性 ;进一步 的 研究 (采用 ISF 分 析 ) 也 许 会 取得 
一 些 成 果 。 
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相位 噪声 的 预测 精度 取决 于 ISF 的 精确 计算 和 对 振荡 器 电路 中 噪声 源 的 精确 理 
解 。Hajimiri 和 Lee 在 参考 文献 [9. 21] 中 对 几 个 实验 做 了 仔细 的 计算 ,并 检验 了 预测 
的 精度 。 他 们 说 ,预测 结果 与 测量 值 在 相位 噪声 谱 中 1/ f^ 区 域内 的 误差 小 于 1 dB, 这 
个 预测 完全 基于 ISF 的 理论 特性 和 振荡 器 内 的 热 噪声 源 和 散 弹 噪声 源 。 为 了 预测 1/ 让 
相位 噪声 ,他 们 必须 对 一 个 运转 中 的 器 件 样品 测量 其 内 烁 噪声 ;他 们 觉得 ,根据 理论 特 
性 将 闪烁 噪声 确定 到 足够 的 精度 是 做 不 到 的 。 

Ou 等 人 中 习 对 几 个 振东 器 电路 做 过 仿真 与 测量 。 他 们 进行 了 一 次 ISF 分 析 , 以 预 
测 相位 噪声 ,并 分 别 用 两 个 不 同 的 商用 仿真 程序 计算 了 相位 噪声 。 由 程序 和 ISF 方法 
得 出 的 结果 还 算 符合 ,它们 之 间 的 差别 在 几 分 之 一 分 贝 到 数 分 贝 之 间 , 但 测 得 的 相位 
噪声 与 所 有 的 预测 相 比 ,误差 都 在 3 dB~4 dB 之 外 (在 两 个 方向 上 ,并 与 振荡 器 有 关 )。 
这 些 差异 的 原因 没有 给 出 。 但 即使 是 这 样 大 的 差异 也 是 令 人 高 兴 的 ,因为 比 以 前 的 预 
测 分 析 更 接近 实际 了 。 


9.5.2 相位 噪声 的 非 线 性 分 析 


有 几 篇 文章 是 通过 严格 的 非 线性 分 析 来 讨论 相位 噪声 问题 的 。Huang* 把 他 的 
分 析 约 束 于 C 类 Colpitts 振荡 器 。 他 推导 出 了 偏 流 限 制 下 的 振荡 器 振幅 ,然后 探讨 了 
上 面 的 第 一 个 问题 。 在 元 长 的 推导 中 ,他 从 数学 上 证 明了 一 个 频率 为 (f, 十 A 有 ) 的 加 性 
正弦 干扰 是 如 何 引 起 RF 谱 中 (f, 士 A 用 处 的 幅 值 相等 、 相 位 相反 的 两 个 边 带 的 ,而 且 
证 明了 每 个 边 带 内 的 功率 是 如 何 正比 于 1/f 的。 测量 结果 与 1/f* 区 域内 相位 噪声 谱 
的 预测 值 符合 得 很 好 。 JELEACRISAUTECR bgt Sata RIAM ELI 
变 ,也 没有 讲 到 与 C 类 模型 根本 不 同 的 其 他 振荡 器 的 情况 。 

Samori 等 人 并 分 析 了 一 个 采用 双 极 晶体 管 的 差分 LC 振荡 器 。 他 们 观察 到 差分 
级 的 瞬时 跨 导 dL CO /AVin (2) Fe LC 谐振 器 的 瞬时 电压 V(t) 的 偶 函 数 。 这 个 电压 是 
周期 性 的 , 且 接 近 正 弦 波 ,频率 为 振荡 器 频率 f,。, 所 以 眠 时 跨 导 可 以 展开 为 传 里 叶 级 
数 ,其 中 的 非 零 项 是 频率 为 2nf, 的 各 项 ,其 中 wn 二 一 2 到 oo, 包括 n = 0。 

把 一 个 频率 为 (f, 一 A 有 ) 的 加 性 正弦 干扰 源 以 差分 方式 加 到 差分 放大 器 上 ,而 且 这 
个 干扰 源 的 振幅 相对 于 振荡 器 的 振幅 很 小 。 这 样 一 个 干扰 源 将 与 频率 为 2f, 的 瞬时 跨 
导 项 产生 交叉 调制 ,并 产生 一 个 位 于 (f 十 A 有 ) 的 三 次 分 量 。 交 又 调制 中 包含 了 AM 和 
PM 分 量 。 其 中 的 AM 可 以 用 限 幅 的 方法 来 抑制 。 他 们 还 指出 ,在 fh 的 奇 次 谐 波 频 偏 
士 Af 处 的 噪声 被 折 释 到 了 (f, 士 Af) 的 噪声 边 带 中 ;这 个 折 又 噪声 也 包含 了 AM 和 
PM 分 量 。 

关于 由 差分 放大 器 尾部 恒 流 源 所 产生 的 噪声 ,参考 文献 [9. 22] 中 的 分 析 发 现 ,位 
于 侦 次 谐 波 (2nf, 土 A 让 两 侧 的 噪声 被 折合 到 了 位 于 (f, 士 A 了 ) 的 AM fI PM 边 带 中 。 
由 这 个 分 析 可 以 预测 出 ,位 于 f£ f£ 处 的 低频 噪声 (实际 上 是 闪烁 噪声 占 主要 ) 把 AM 
边 带 (不 是 PM 边 带 ) 贡 献 给 了 振荡 器 。 这 个 情况 与 按 经 验 推算 是 不 同 的 。 尚 没有 只 
声 的 测量 数据 来 与 这 个 预测 作 比 较 。 
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根据 Leeson 模型 的 预测 ,相位 噪声 是 与 信号 功率 (或 信号 电压 的 平方 ) 成 反比 的 。 
参考 文献 [9. 37] 说 ,相位 噪声 与 振荡 器 振幅 的 这 个 理想 的 关系 只 是 在 某 个 条 件 下 才 成 
立 ; 实 际 上 , 相 位 噪声 在 振幅 足够 大 时 才 增 加 。 该 参考 文献 把 这 个 噪声 的 增加 归结 于 
双 极 晶体 管 中 与 电流 有 关 的 延迟 发 生 了 变化 (比如 , 基 区 扩展 电阻 的 调制 效应 ), 但 也 
可 能 是 非 线性 电抗 元 件 ( 比 如 ,晶体 管 或 变 容 二 极 管 的 压 敏 电容 ) 的 AMPM 转换 。 该 
参考 文献 还 说 ,LC 推 挽 振荡 器 尾部 恒 流 源 的 低频 加 性 相位 噪声 的 上 变频 ,是 出 现在 
AM-PM 的 变换 过 程 中 ,而 不 是 因为 参考 文献 [9. 22] 中 所 说 的 非 线 性 效应 所 致 。 

在 另外 一 些 文章 *”*“*”* 纪 中 , 推 挽 振荡 器 中 尾 电 流 噪声 已 经 被 作为 相位 噪声 源 
而 受到 关注 ,在 这 些 文章 中 提出 了 减轻 问题 的 方法 。Levantino FAC HBA, A 
至 于 建议 取消 尾 电 流 晶 体 管 。Ham 和 Hajimiri 的 一 篇 文章 “外 非常 详细 地 讨论 了 通 
过 ISF 概念 进行 LC 差分 振荡 器 设计 的 一 些 折 中 思路 。 参 考 文献 [9. 2] 中 给 出 了 另外 
一 些 讨论 LC 差分 振荡 器 的 文章 。 

Demir、Mehrotra 和 Roychowdhury* J 给 出 的 一 种 非 线 性 分 析 方 法 ,适用 于 任何 可 
以 用 非 线性 微分 方程 描述 的 振东 器。 所 发 表 的 分 析 方 法 是 形式 上 的 、 严 格 的 和 抽象 
的 ,证 明 中 使 用 了 Floquet 理论 和 随机 微分 方程 。 由 其 中 的 一 个 分 析 得 出 的 结果 是 RF 
谱 W.( 帮 或 它 的 归 一 化 谱 L( 几 ,但 归 一 化 谱 本 身 就 是 一 个 难题 ,如 7. 3. 4 节 中 讨论 的 。 
Demir 等 人 指出 ,如 果 加 性 噪声 谱 是 白 的 ,那么 振荡 器 的 RF 谱 是 洛 伦 形 的 ( 见 7. 3. 4 
节 )。 他 们 简单 地 讨论 了 非 线性 微分 方程 的 两 个 数值 计算 方法 ,并 指出 这 两 个 计算 方 
法 比 Monte Carlo 法 要 快 出 好 几 个 数量 级 。 文 章 给 出 了 几 个 噪声 预测 的 例子 ,但 文章 
没有 给 出 预测 值 与 测量 值 之 间 的 定量 比较 。 

Vanassche、Gielen 和 Sansen 的 一 篇 稍 晚 发 表 的 文章 “中 继续 讨论 了 参考 文献 [9. 28] 
中 提出 的 问题 ,为 实践 工程 师 提供 了 详细 的 内 容 。 参 考 文献 [9. 86] 中 的 一 个 主要 内 容 
是 ,把 低频 包 络 过 程 (最 重要 的 是 相位 噪声 ) 的 分 析 与 高 频 载波 的 分 析 分 离开 来 。 这 种 分 
离 的 分 析 方法 极 大 地 提高 了 计算 机 的 仿真 速度 。CoramF" 习 考察 了 极限 环 的 一 些 技术 方 
面 的 问题 ,而 极限 环 是 Hajimiri 和 Lee 以 及 Demir, Mehrotra 和 Roychowdhury 等 人 研究 
工作 的 基础 。 他 的 结论 是 ,后 者 的 方法 是 严格 准确 的 ,然而 Hajimiri 和 Lee 使 用 的 近似 
方法 ,虽然 一 般 情况 下 是 可 行 的 ,但 可 能 会 在 有 些 情况 下 引起 麻烦 。 

非 线性 振 功 器 会 发 生意 想不到 的 错误 运行 。 一 种 叫做 间 欢 振荡 的 现象 已 经 久 为 
人 知 了 59; 自 偏 置 网 络 的 时 间 常 数 与 谐振 器 的 响应 时 间 常 数 的 互相 影响 ,会 在 所 
要 的 高 频 振荡 上 又 加 一 个 大 振幅 的 低频 振荡 。 参 考 文献 [9. 13] 中 讨论 了 如 何 防止 这 
种 间 菊 振荡 。Maggio、DeFeo 和 Kennedy 的 一 篇 文章 各 指出 ,如 果 设计 不 恰当 , 非 线 
性 振荡 器 可 以 变 成 混沌 的 (chaotIC) 。 如 果 谐 振 器 的 Q 值 很 低 , 并 且 放大 器 的 起 始 增益 
比 维持 振荡 所 要 求 的 大 得 多 ,那么 出 现 混沌 的 可 能 性 就 非常 大 。 

前 面 的 参考 文献 讨论 了 包含 谐振 器 的 振荡 器 ;它们 中 最 差 的 振荡 器 的 Q~5 或 6， 
而 最 好 的 晶体 振荡 器 的 Q 值 接近 106。 与 此 相 比 ,没有 调谐 电路 的 环形 振荡 器 则 有 很 
大 的 带宽 ,因而 就 内 部 产生 的 相位 噪声 而 言 ,要 比 大 多 数 谐振 式 振荡 器 差 或 差 得 很 多 。 
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环形 振荡 器 的 原理 可 以 在 参考 文献 [9. 1]、[9. 25]、[9. 42~9. 48] 和 [9. 85] 中 找到 。 
9.6 其 他 扰动 


9. 5 节 中 所 引用 的 相位 噪声 的 文章 都 是 关于 振荡 器 内 部 的 白 噪声 谱 和 闪烁 噪声 谱 
的 加 性 噪声 源 。 虽 然 其 他 的 扰动 还 没有 写 出 很 好 的 文章 ,但 也 是 影响 到 振荡 器 的 。 与 
振 划 器 很 靠近 的 外 部 噪声 源 可 以 很 容易 地 产生 远 高 于 内 部 噪声 源 的 相位 噪声 。 最 坏 
的 外 部 噪声 来 自 同一 电路 板 上 数字 电路 的 开关 操作 ,更 糟糕 的 是 与 振 苏 器 同一 IC 芯 
片上 的 数字 电路 。 环 形 振荡 器 一 般 最 容易 受 外 部 噪声 的 影响 ,因为 它们 没有 频率 选择 
性 ,对 小 扰动 一 般 非 常 敏感 。Herzel 和 Razavi* 名 提供 了 关于 外 部 引起 的 相位 噪声 的 
信息 。 在 分 析 环 形 振荡 器 时 ,Hajimiri、Limotyrakis 和 Lee* 引 指出 , 单 边 放大 器 内 部 的 
相位 噪声 非常 小 ,但 为 了 抑制 外 部 噪声 源 只 有 建议 使 用 差分 级 。Heydrai* 四 分 析 了 IC 
芯片 的 电源 接地 和 基 片 噪声 的 问题 ,并 且 提 出 了 一 个 数学 模型 。 

为 了 防止 电源 线 上 的 外 部 噪声 影响 敏感 元 件 , 可 以 采用 分 离 电源 线 或 隔离 稳 压 器 
的 方法 。 外 部 噪声 也 会 通过 电感 或 电容 的 偶合 而 传播 ;这 些 是 关于 布局 布线 和 隔离 的 
问题 。 最 坏 的 外 部 噪声 偶合 是 由 模拟 与 数字 电路 共用 的 地 线 和 衬 底 所 产生 的 ”。 只 
用 差分 模拟 电路 是 不 够 的 ;这 些 电路 需要 对 扰动 很 高 的 共 模 抑 制 ,而 且 必 须 设 计 成 使 
外 部 干扰 完全 是 共 模 的 ,还 要 防止 转变 成 差 模 干扰 。 减 少 外 部 扰动 也 是 有 用 的 ,比如 
在 数字 电路 中 采用 电流 型 差分 电路 。 

外 部 环境 ,比如 温度 、 压 力 、 震 动 、 重 力 和 供电 电压 ,也 都 是 重要 的 ,虽然 很 少 在 文 
献 中 见 到 。 已 经 报道 过 由 环境 引起 对 高 品质 晶体 振荡 器 的 频率 的 影响 9。 

另 一 个 扰动 是 无 法 解释 的 频率 跳动 。 一 般 是 偶然 发 生 的 和 很 小 的 频率 跳动 ,它们 
的 出 现 没有 明显 的 原因 。 大 的 频率 跳动 的 出 现 非常 之 少 , 因 而 在 通常 的 相位 噪声 测量 
中 是 看 不 到 的 ,也 就 未 受 广泛 关注 。PLL 对 频率 跳动 的 响应 是 进入 一 次 相位 误差 的 暂 
态 过 程 ,如 第 5 章 中 描述 的 。 如 果 频 率 跳动 大 到 可 以 与 环 路 带宽 比较 时 ,PLL 就 会 失 
锁 , 并 在 经 过 一 些 周 期 之 后 再 回 到 锁定 。 这 种 行为 可 以 造成 系统 的 极 大 混乱 。 

专家 们 ”中 已 经 知道 这 个 现象 许多 年 了 ,但 这 个 问题 并 没有 在 文献 中 占有 一 席 之 
地 。 这 并 不 是 说 已 经 找到 了 满意 的 解释 。 同 行 们 已 经 提出 了 各 种 各 样 的 解释 ,如 下 面 
列 出 的 。 其 中 没有 一 个 是 得 到 验证 的 ;也 许 会 有 几 个 是 对 的 ;到 目前 为 止 还 没有 想到 
的 也 许 就 是 正确 的 解释 。 在 这 个 时 候 , 我 们 应 当知 道 频率 跳动 是 确实 存在 的 ,虽然 合 
适 的 措施 尚 不 清楚 。 

口 频率 跳动 也 许 是 由 高 斯 加 性 噪声 “造成 的 ,这 个 解释 不 大 可 能 。 

口 频率 跳动 也 许 是 办 烁 噪声 的 一 个 极端 的 和 罕见 的 现象 "””。 由 于 闪烁 噪声 不 像 

热 噪声 和 散 弹 噪声 那样 已 经 十 分 了 解 了 ,所 以 这 个 解释 不 是 十 分 容易 地 否定 
的 。 如 果 正 确 ,那么 不 应 使 用 高 闪烁 噪声 的 器 件 (比如 MOS 管 )。 
口 频率 跳动 也 许 与 振荡 器 元 件 的 正常 老化 过 程 有 关 。 这 个 解释 可 以 特别 适用 于 石 
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英 晶 体 ,因为 晶体 的 机 械 震 动 不 断 地 甩 出 吸附 的 气体 分 子 或 金属 电极 的 细 粒 和 
石英 碎片 。 负 荷 质量 的 变化 影响 了 频率 。 

口 频率 跳动 也 许 是 有 源 元 件 中 的 爆裂 噪声 引起 的 。 爆 裂 噪声 经 常 描述 成 这 样 的 特 
性 : 先 跳 向 一 个 方向 ,过 一 段 时 间 后 又 跳 回 到 原来 状态 。 正 向 偏 置 的 PN 结 在 局 
部 热点 上 导 通 电流 。 爆 裂 噪声 也 许 来 自 热点 位 置 上 的 突然 跳动 。 这 个 位 置 的 改 
变 引 起 器 件 特性 的 小 改变 ,然后 反映 到 振荡 器 的 频率 上 。 如 果 是 正确 的 ,那么 基 
射 结 正 偏 的 双 极 晶体 管 应 当 不 能 在 振荡 器 中 使 用 。 

口 温 度 的 改变 也 许 会 在 谐振 器 内 (或 在 振荡 器 电路 的 其 他 什么 地 方 ) 建 立 起 应 力 ， 
引起 频率 的 一 个 小 跳动 。 如 果 正 确 , 那 就 需要 小 心地 进行 热机 械 设计 。 

O Alpha 粒子 或 类 似 的 辐射 物 也 许 会 袭击 振荡 器 中 易 受 侵袭 的 部 位 ,因而 引起 频 
率 跳动 。 


9.7 振荡 器 的 调谐 类 型 


振荡 器 的 几 种 常用 的 形式 已 经 在 本 章 的 前 面 几 节 中 提 到 了 。 本 节 再 说 一 下 其 他 
的 类 别 , 分 为 两 类 :连续 调谐 振荡 器 和 离散 调谐 振荡 器 。 


9.7.1 连续 调谐 振荡 器 


连续 调谐 振荡 器 可 以 调谐 到 它 的 调谐 范围 内 的 任意 频率 上 。 所 有 传统 的 模拟 振 
荡 器 都 属于 这 一 类 型 。 连 续 调谐 中 的 问题 将 在 9. 8 节 中 做 进一步 讨论 。 前 面 几 节 已 
经 提 到 了 环形 振荡 器 ,差分 LC 振荡 器 、Colpitts LC 振荡 器 和 晶体 振荡 器 。 这 些 年 来 已 
经 设计 出 了 许多 其 他 的 振荡 器 电路 ;关于 这 些 振荡 器 的 例子 ,可 参阅 Edson 所 著 的 参 
考 文献 [9. 12]。 本 节 将 对 PLL 工程 师 感 兴趣 的 各 种 连续 调谐 振荡 器 做 一 点 评 。 

注解 :Edson 的 那 本 书 ， 虽 然 出 版 很 长 时 间 了 ,而 且 只 讲 真 空 管 ,但 仍然 是 到 目前 为 
止 关于 振荡 器 的 最 完整 的 书籍 之 一 。 该 书 值得 一 读 ; 书 中 的 真空 管 可 以 用 晶体 管 
FR. 

1. 晶体 振荡 器 

Pierce 晶体 振荡 器 mh 罗 有 一 个 简单 和 频率 稳定 的 好 名 声 。 参 考 文献 中 给 
出 了 等 效 电路 和 详细 的 工作 分 析 。 振 荡 出 现在 谐振 器 的 阻抗 为 感 抗 的 一 个 频率 上 ,其 
方法 是 通过 运行 在 晶体 的 串联 谐振 频率 稍 高 一 点 的 频率 上 或 引 人 另 外 一 个 与 晶体 串 
联 的 电感 。 

2. LC 振荡 器 

除了 上 面 提 到 的 差分 和 Colpitts LC 振荡 器 外 ,作为 一 个 工程 师 还 应 当知 道 Clapp 
振荡 器 中 。Clapp 电路 一 直 被 认为 是 Colpitts 的 改进 型 或 者 是 LC 型 的 晶体 振荡 器 。 
它 被 认为 比 Colpitts 有 更 好 的 稳定 性 ( 指 更 低 的 相位 噪声 )。 几 个 关于 性 能 改善 ,但 互 
不 相 容 的 解释 在 参考 文献 [9. 12,8. 9 节 ,9. 56] 中 给 出 ,最 近 的 讨论 在 参考 文献 [9. 23] 
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中 。 作 为 一 个 最 简单 的 解释 ,我 们 可 以 通过 直观 考察 看 出 ,在 与 大 噪声 的 和 不 稳定 的 
有 源 元 件 的 隔离 方面 ,Clapp 电路 中 的 谐振 器 要 优 于 其 他 的 LC 振荡 器 。 

3. 正 交 振 荡 器 

许多 现代 的 接收 器 和 发 送 器 都 采用 了 正 交 混 频 器 ,也 称 IQ 混 频 器 ;它们 被 用 于 镜 
像 抑制 混 频 器 . 单 边 带 的 产生 与 恢复 、 下 变频 到 I 和 Q 基带 信号 。 这 些 混 频 器 中 的 本 
地 振荡 器 必须 提供 同 频率 的 两 路 输出 , 且 有 非常 接近 90° 的 相位 差 和 非常 接近 的 振幅 。 
产生 这 种 信号 的 一 个 方法 是 用 正 交 振荡 器 。 

一 个 被 人 看 好 的 技术 是 把 两 个 完全 一 样 的 差分 LC 振荡 器 放 在 同一 块 世 片上 , 因 
为 这 种 布局 可 以 使 两 者 密切 匹配 。 这 两 个 振荡 器 用 同一 个 控制 电压 调谐 ,而 且 要 是 互 
相隔 离 的 话 , 还 可 以 运行 在 几乎 相同 的 标 称 频率 上 。 但 它们 是 交叉 偶合 的 ,以 使 互相 
给 对 方 注入 锁定 (injection lock) 在 一 个 90 "的 相位 差 上 。 参 考 文献 ( 按 年 代 排 列 ) 包 括 
[9. 57 一 9. 62]。[9. 62] 给 出 了 一 个 警示 :这 两 个 振荡 器 在 启动 时 可 以 有 两 种 不 同 的 方 
式 , 即 其 中 的 任意 一 个 振荡 器 都 可 以 随机 地 相位 领先 。 一 般 的 系统 都 要 求 严 格 规定 这 
种 超前 与 滞后 的 相位 关系 ,而 不 能 随意 。 对 不 希望 的 相位 关系 的 抑制 方法 在 参考 文献 
[9. 62] 中 说 明 。 

环形 振荡 器 也 可 以 用 来 产生 正 交 输 出 ;使 用 任意 整数 个 四 级 电路 ,并 在 相位 正 交 
的 地 方 引出 抽 头 ,也 可 使 用 差分 式 的 两 级 环 振 。 对 许多 应 用 来 说 ,环形 振荡 器 的 噪声 
太 大 。 为 了 克服 噪声 ,Kinget 等 人 中 使 用 了 一 种 两 级 环形 振荡 器 作为 正 交 信号 发 生 
器 ,并 把 环 振 注入 锁定 到 一 个 低 噪 声 的 基准 信号 源 上 。 注 和 锁定 类 似 于 一 阶 宽带 锁 相 
NR. , 所 以 环形 振荡 器 的 噪声 在 注入 锁定 的 有 效 带 宽 内 的 那 部 分 因为 跟踪 而 被 
消除 了 。 


9.7.2 离散 调谐 振荡 器 


数字 或 混合 PLL 只 能 在 调谐 范围 内 提供 一 组 离散 的 频率 点 。 有 两 类 离散 频率 振 
荡 器 :提供 时 间 连 续 的 ( 即 模拟 的 ) 输 出 信号 和 提供 真正 的 数字 输出 ( 即 一 连 串 样 点 数 
据 )。 因 为 PLL 输入 信号 的 频率 几乎 总 是 取 连 续 值 的 ,所 以 离散 调谐 振荡 器 的 输出 频 
率 几乎 永远 不 能 与 输入 频率 一 样 。 一 个 正常 工作 的 .具有 量化 输出 频率 的 PLL 也 就 必 
然 在 最 接近 输入 频率 的 两 侧 频 率 点 上 来 回 跳动 。 环 路 反馈 使 平均 输出 频率 等 于 输入 
频率 。 这 种 无 法 避免 的 双 频 跳动 引起 了 相位 拌 动 ,这 将 在 第 13 章 中 解释 。 

1. 离散 调谐 的 模拟 振荡 器 

数 模 转 换 器 (DAC) 经 常 被 用 来 把 数字 环 路 滤波 器 的 控制 字 转 换 成 模拟 VCO 调谐 
用 的 模拟 电压 。 数 字 环 路 滤波 器 对 于 需要 特别 窗 带 的 PLL 是 极其 有 用 的 ,也 就 是 说 ， 
PLL 的 环 路 滤波 器 可 以 有 很 大 的 时 间 常 数 。 这 类 混合 数字 PLL 在 通信 网 络 中 得 到 了 
广泛 使 用 ,其 中 使 用 的 环 路 带宽 远 小 于 1 Hz. 

制造 商 生 产 出 了 大 量 的 DAC, 所 以 用 DAC 来 控制 调谐 是 实现 VCO 离散 频率 调谐 
的 一 个 显然 易 见 的 并 且 是 成 功 的 方法 。 然 而 应 当知 道 ,DAC 噪声 很 大 ,而 且 DAC Hye 
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声 是 制造 商 很 少 给 出 的 。 还 有 ,如 果 同 时 要 求 很 宽 的 调谐 范围 和 离散 频率 之 间 的 细密 
间距 , 那 就 也 许 实际 已 有 的 DAC 的 分 辩 率 就 不 够 用 ( 即 要 求 更 多 的 位 数 ) 。 

最 近 的 进展 "外 已 经 不 再 使 用 DAC 了 ,取而代之 的 是 使 用 振荡 器 自己 内 部 的 开关 
调谐 电容 。 调 谐 电 容 和 与 之 相连 的 开关 电路 都 用 MOS 器 件 来 实现 。 这 种 结构 是 与 IC 
发 展 的 总 趋势 一 致 的 :在 芯片 上 包含 系统 中 所 有 的 元 件 ,通过 集成 技术 制造 出 极其 复 
杂 的 电路 ,并 且 寻 找 小 尺寸 和 低 功 耗 的 实现 途径 。 参 考 文献 中 不 仅 描述 了 电路 的 创 
新 ,而 且 提 出 了 一 个 分 析 方法 ,并 讨论 了 在 常用 VCO 中 不 会 遇 到 的 一 些 结构 上 的 
问题 。 

2. 离散 频率 数字 振荡 器 

数控 振荡 器 (NCO) 是 在 4.2 节 中 介绍 的 ,现在 重 画 于 图 9-3 中 。NCO 的 核心 是 一 
个 累加 寄存 器 , 它 对 PLL 环 路 滤波 器 所 提供 的 频率 控制 字 u.[Ln] 进 行 累加 。 这 个 核心 
寄存 器 的 差分 方程 为 

eoln]={u.[m—1]+e[n—1]} mod-1 周期 (9-2) 
其 中 为 样 点 的 序号 , 模 1(mod-1) 的 意思 是 把 累加 器 的 内 容 ee[0,1] 看 成 一 个 以 分 数 
周期 表示 的 相位 。NCO 以 及 为 时 钟 。 所 产生 的 输出 频率 大 在 士 £72 的 范围 之 内 ， 
所 以 不 会 发 生 混合 的 现象 。 从 外 面 来 考虑 ,也 许 要 求 f, 的 范围 更 窗 一 些 。 振 功 器 频率 
间距 为 fs/25, 其 中 5 为 相位 寄存 器 的 位 数 。 
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9-3 ”数控 振荡 器 (NCO) 的 结构 ,表示 各 种 可 选 的 输出 形式 


这 个 振荡 器 可 以 输出 各 种 信号 。 

CD 溢出 输出 ,例如 用 寄存 器 的 最 高 位 作为 输出 ,提供 一 个 粗略 的 输出 相位 ,其 相 
位 的 波动 性 为 f,/ fa 个 周期 。 这 一 般 是 无 法 令 人 满意 的 。 

(2) 把 寄存 器 内 容 e[ 四 用 作 相位 输出 ,其 分 辩 率 可 以 精确 到 1/25 周期 ,实际 的 分 
辩 率 取决 于 输出 中 保留 的 位 数 。 由 于 6 一 般 是 在 24 位 到 64 位 之 间 , 所 以 累加 器 以 外 
的 电路 很 少 使 用 满 度 分 辩 率 。 


9.8 模拟 VCO 的 调谐 189 


(3) 正弦 与 余弦 的 数字 量 输出 可 以 通过 查 表 或 计算 得 到 。 这 些 函 数 可 以 在 接收 器 
和 发 送 器 的 1/Q( 复 信号 ) 频 率 转换 时 使 用 ,也 可 以 在 复 信号 检 相 器 中 使 用 。 

C 数字 量 的 正弦 值 和 余弦 值 可 以 用 DAC 转换 成 模拟 阶梯 信号 ,这 个 输出 信号 在 
用 滤波 器 抑制 掉 不 需要 的 成 分 后 就 可 得 出 相对 干净 的 模拟 正弦 信号 。 这 种 模拟 电路 
叫做 直接 数字 合成 (DDS) ,在 参考 文献 [9. 69,9. 70] 中 讲 得 很 多 。 

数控 振荡 器 有 许多 用 途 , 给 出 频率 的 范围 可 以 很 宽 ,可 以 提供 极 细 的 均匀 频率 步 
长 ,也 是 受到 广泛 研究 的 。 随 着 位 数 的 增加 ,这 种 振荡 器 会 变 得 很 庞大 ,而 且 会 出 现 延 
迟 和 同步 的 问题 。 

如 果 不 需要 很 宽 的 范围 调谐 ,如 果 频 率 步 长 的 某 个 不 均匀 度 可 以 接受 的 话 , 那 么 
数字 递归 正弦 波 振 荡 器 (RDSO)" "是 另 一 个 值得 考虑 的 方法 。RDSO 是 一 种 二 阶 数 
字 反 馈 网 络 ,安排 成 可 以 输出 两 路 正弦 函数 样 点 。Turner* 门 说 明了 如 何 使 两 路 输出 
的 振幅 相等 \ 相 位 正 交 。 为 了 在 出 现 不 可 避免 的 伟人 误差 时 维持 振荡 ,就 需要 一 个 振 
幅 控 制 机 构 。 当 外 部 系统 需要 从 振荡 器 得 到 正 交 的 正弦 信号 时 ,RDSO 也 许 是 特别 受 
欢迎 的 。RDSO 的 文献 与 NCO/DDS 相 比 显得 很 缺乏 。Turner* "提供 了 一 个 非常 有 

、 价 值 的 数学 基础 ,但 只 是 略微 触及 了 数字 工程 的 内 容 。 因 此 , 当 设计 RDSO 时 ,需要 进 
行 更 多 的 分 析 , 这 也 就 包含 了 更 大 的 工程 风险 。 
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锁 相 环 设计 者 必须 要 考虑 VCO 的 调谐 特性 。 对 于 各 种 各 样 的 振荡 器 已 经 写 得 很 
多 了 ,但 在 调谐 特性 这 方面 写 得 却 不 多 。 本 节 是 作者 在 调谐 这 方面 的 经 验 总 结 。 


9.8.1 调谐 曲线 


9-4 画 出 了 VCO 频率 与 调谐 电压 v. 之 间 的 典型 曲线 (虽然 是 人 工 画 制 的 )。 图 
中 存在 一 个 明显 的 弯曲 。 低 频 端的 曲线 斜率 比 高 频 端 要 陡 得 多 ,这 是 一 个 经 常 遇 到 的 
特性 。VCO 的 供应 商 常常 把 调谐 曲线 的 弯曲 度 规定 为 对 于 最 佳 直线 的 最 大 偏离 ,并 表 
示 为 满 度 的 一 个 百分比 。 所 谓 的 “最 佳 "直线 ,被 定义 为 与 各 个 偏离 极 值 成 等 距离 的 那 
条 直线 ,如 图 9-4 中 的 虚线 。 根 据 这 个 定义 ,图 9-4 中 的 频率 曲线 的 线性 度 为 士 7. 3%， 
多 少 比 许多 器 件 规范 中 所 说 的 士 10% 要 好 些 。 

这 个 弯曲 度 的 定义 对 于 PLL 设计 者 是 没有 用 处 的 ,尽管 被 大 量 使 用 在 产品 目录 
中 。 重 要 得 多 的 是 频率 曲线 的 斜率 变化 ;这 个 斜率 是 VCO 的 增益 K,, 在 图 中 表示 
为 MHz/V。 因 为 斜率 在 改变 ,所 以 VCO 的 增益 在 改变 ,因而 环 路 的 增益 也 在 改 
变 , 而 且 这 个 改变 与 VCO 被 调谐 到 的 频率 点 有 关 。 图 9-4 中 的 增益 在 5. 7 与 1 之 
间 变 化 :一 个 不 小 的 变化 ,但 不 是 不 常见 的 。 工 程 师 在 设计 PLL 时 必须 考虑 到 增 
益 是 在 变化 的 。 
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频率 , MHz 


VCO 增 益 K,(MHz/V) 


控制 电压 , u 


图 9-4 调谐 曲线 ,表示 出 曲线 的 非 线性 \ 最 佳 直线 (虚线 ) 和 斜率 的 变化 


图 9-5 表示 了 对 粗心 大 意 者 所 设 的 另 一 个 陷阱 。 调 谐 曲线 在 控制 范围 内 有 一 个 极 值 ， 
超过 此 极 值 后 斜率 就 变 号 。 如 果 控 制 电压 真 的 走 人 这 个 斜率 变 号 的 区 域 , 那 PLL 就 可 能 一 
直 走 到 控制 电压 最 远 的 那个 值 上 ,然后 锁定 在 那里 。 一 定 不 要 使 用 斜率 变 号 的 调谐 曲线 。 


160 


2 3 
控制 电压 , v 
图 9-5 非 单调 调谐 曲线 


9.8.2 调谐 方法 


谐振 式 振荡 器 中 电 调谐 的 最 常用 方法 是 采用 变 容 元 件 : 压 敏 电 容 。 在 对 其 他 方法 
做 简单 介绍 之 后 ,我 们 将 进一步 探讨 变 容 元 件 的 调谐 方法 。 
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1. 其 他 调谐 方法 
电抗 调制 器 是 一 个 对 谐振 器 提供 人 工 可 控 电 抗 的 有 源 电 路 ,这 些 电路 在 变 容 元 件 
出 现 前 就 被 使 用 了 ,现在 仍 被 用 在 某 些 设计 中 ”下 。 也 可 以 把 一 个 压 控 的 相 移 插入 


到 振荡 电路 的 反馈 环 路 中 ,以 迫使 振荡 器 改变 频率 以 维持 全 环 路 的 准确 的 360" 相 移 。 
有 些 振荡 器 的 频率 ,尤其 在 微波 频段 ,是 通过 改变 晶体 管 放大 器 的 偏 置 状态 来 控制 的 。 
这 种 方法 中 所 包含 的 机 理 还 不 清楚 ,但 其 中 的 一 个 解释 是 : 偏 置 的 改变 引起 品 体 管 电 
容 的 改变 。 

磁 调 谐 也 是 有 使 用 的 。 饱 和 电感 一 直 被 用 于 低频 。 在 微波 频段 , YIG 谐振 器 的 调 
谐 是 通过 改变 它 所 处 的 磁场 来 实现 的 。 磁 场 的 调节 是 由 加 到 电磁 铁 上 的 控制 电流 来 
实现 的 。 磁 调谐 一 般 可 以 提供 很 大 的 调谐 范围 (一 倍 频 以 上 ), 但 在 电磁 铁 的 大 电感 线 
图 中 的 电流 只 能 缓慢 变化 。 所 以 ,一 个 磁 调 谐振 荡 器 通常 会 有 两 个 调谐 线圈 :用 一 个 
慢 速 的 大 线圈 来 覆盖 全 部 的 频率 范围 ,在 用 一 个 小 线圈 在 小 频率 范围 内 作 微 调 ,因而 
适用 于 宽带 环 路 所 需 的 快速 调谐 。 磁 调谐 中 使 用 的 铁心 容易 感受 杂 散 磁场 的 干扰 , 自 
身 也 可 能 是 一 个 磁 波动 源 ,这 两 方面 都 会 引起 相位 噪声 。 

弛 张 振 荡 器 中 包含 电容 (一 个 或 几 个 ) ,这 些 电容 被 可 控 电 流 充 电 和 放电 。 当 电容 
上 的 电压 穿 过 某 个 阐 值 点 时 ,就 启动 一 个 开关 ,并 改变 充电 状态 ,以 维持 振荡 器 的 振 
荡 。 这 种 弛 张 振 荡 器 是 真正 的 CCO( 电 流 控制 振荡 器 ) ,但 通常 在 它们 前 面 有 一 个 电压 
电流 转换 器 ,以 使 整个 电路 成 为 一 个 VCO( 压 控 振 荡 器 )。 环 形 振荡 器 可 以 是 电流 控制 
的 ,比如 上 面 那样 ,或 者 可 以 通过 改变 RC 电路 中 的 电阻 或 甚至 电容 来 工作 的 。 环 形 振 
功 器 的 基本 原理 在 参考 文献 [9. 1] 中 说 明 。 有 些 低频 VCO”*"* 站 使 用 了 积分 器 和 乘 
法 器 ,这 就 好 比 是 9. 7. 2 节 中 RDSO 的 一 种 模拟 有 源 电路 的 实现 方法 。 

2. 变 容 管 

对 于 LC-VCO 和 晶体 VCXO 的 调谐 ,很 长 时 间 以 来 一 直 是 用 压 控 电 容 实现 的 。 
反 向 偏 置 的 PN 结 二 极 管 曾 被 使 用 了 许多 年 ,但 现在 正 被 MOS 器 件 所 取代 。MOS 器 
件 有 几 个 优点 :(1)PN 二 极 管 可 以 被 驱动 到 正 向 导电 ,因而 破坏 了 电容 特性 ,而 MOS 
器 件 在 所 有 不 使 绝缘 层 击 穿 的 电压 条 件 下 都 仍然 还 是 电容 ;(2) MOS 器 件 在 电容 调节 
时 使 用 了 较 小 的 控制 电压 范围 ;(3)MOS 器 件 可 以 很 容易 地 做 到 芯片 上 。 

变 容 二 极 管 一 般 都 是 分 离 器 件 。 它 们 的 特性 可 以 从 许多 制造 商 的 产品 说 明 书 中 
找到 。 由 于 MOS 变 容 管 通常 是 做 到 芯片 上 的 ,所 以 是 由 芯片 工程 师 来 负责 MOS 变 容 
管 设计 的 。 关 于 MOS 变 容 管 的 构造 和 特性 的 文章 ,可 参阅 [9. 77 一 9. 79] 或 其 他 文献 。 

3. 变 容 管 的 连接 

有 时 当 变 容 管 的 一 端 可 以 工作 在 RF 地 的 时 候 (不 常 有 的 情况 ) ,就 可 以 只 使 用 一 
支 变 容 管 。 作 为 更 好 的 做 法 ,可 以 用 一 对 匹配 的 变 容 管 连 成 反 向 串联 的 形式 。 把 变 容 
二 极 管 串联 起 来 的 一 个 好 处 是 ,即使 其 中 一 个 被 驱动 到 正 偏 时 , 另 一 个 二 极 管 总 还 是 
反 偏 的 ;因而 , 正 向 电流 就 被 反 偏 的 二 极 管 所 阻止 。 

注解 : 流 过 并 联 谐振 电路 中 电容 的 RF 电流 是 Q 们 于 LC 谐振 器 的 端 电流 。 串 联 
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谐振 电路 中 电容 上 的 电压 是 QUT LC 谐振 器 的 端 电压 。 必 须 注意 高 Q 谐 振 器 中 的 
高 电压 和 大 电流 。 另 外 ,谐振 器 电路 中 的 菜 些 结 点 也 许 是 高 阻抗 的 ,因此 在 外 电路 施 
加 不 希望 的 负载 时 会 非常 敏感 并 产生 不 良 影响 。 在 用 变 容 管 设计 时 ,应 当 考虑 这 些 
因素 。 

在 差分 振荡 器 中 , 当 把 两 个 变 容 管 反 向 连接 时 ,就 可 以 把 公共 连接 端 置 于 RF HERE 
附近 ,从 而 方便 了 控制 电压 的 引入 。 对 于 大 多 数 的 其 他 振荡 器 , 反 向 连接 变 容 管 的 所 
有 三 个 端点 都 可 以 有 很 大 的 RF 电压 。RF 是 不 允许 泄漏 到 驱动 控制 电路 中 的 , 偏 置 和 
控制 电路 不 应 对 谐振 器 呈现 很 大 的 负载 ,对 所 有 变 容 管 的 端点 都 必须 施加 正确 的 偏 
置 , 偏 置 电路 ,控制 电路 和 变 容 管 等 都 不 应 对 VCO 控制 端口 产生 过 分 的 影响 。 

变 容 管 与 控制 电路 之 间 的 隔离 是 经 常用 电阻 实现 的 。 如 果 谐 振 器 的 Q 值 很 大 , 那 
么 电阻 值 也 必须 很 大 ,以 避免 不 希望 的 负载 。 大 电阻 比 小 电阻 产生 较 大 的 热 噪 声 。 如 
果 使 用 二 极 变 容 管 ,那么 在 RF 峰值 处 的 正 向 电流 和 漏电 流 会 在 电阻 上 引起 DC 电压 
降 , 因 而 变 容 管 上 的 实际 控制 电压 就 不 同 于 控制 电路 所 提供 的 电压 。 一 个 电阻 与 被 这 
个 电阻 所 驱动 的 电容 ( 变 容 管 电容 ,再 加 上 因 使 用 单个 变 容 管 而 必需 的 旁 路 电容 器 的 
电容 ) 的 组 合 即 构成 了 一 个 低 通 滤波 器 :这 个 低 通 滤波 器 必须 在 PLL 的 频率 响应 和 稳 
定性 设计 中 予以 考虑 。 

如 果 可 行 的 话 , 我 们 有 一 个 更 漂亮 的 连接 方法 :用 一 个 电感 取代 电阻 ,使 变 容 管 与 
控制 电路 相隔 离 。 电 感 可 以 自 谐振 到 振荡 器 的 频率 ,因而 对 RF 电压 呈现 一 个 高 阻抗 ， 
但 对 于 低频 控制 电压 则 呈现 为 低 阻 抗 。 理 想 的 电感 是 无 损 的 ,因此 也 是 无 噪声 的 ; 实 
际 的 电感 只 是 因为 它 的 不 可 避免 的 损耗 而 产生 噪声 。 这 个 电感 与 两 个 变 容 管 (假设 用 
一 对 反 向 连接 的 变 容 管 ) 的 电容 所 构成 的 低 通 带宽 ,要 比 同样 的 变 容 管 和 大 电阻 (不 用 
电感 ) 连 接 的 带宽 大 得 多 。 仅 由 串联 电感 和 并 联 电容 构成 的 低 通 滤波 器 的 频率 响应 ， 
会 在 这 两 个 元 件 的 串联 谐振 频率 附近 呈现 很 大 的 峰值 。 需 要 用 一 个 小 电阻 与 电感 串 
联 ,以 阻尼 谐振 。 

所 有 前 面 的 讨论 都 默认 电压 可 变 的 调谐 电容 只 被 放置 在 振荡 器 电路 中 的 某 一 个 
地 方 。Winch™* 四 探讨 了 用 三 个 电容 的 组 合 方法 ,这 样 可 以 增加 调谐 范围 ,在 调谐 线性 
度 方面 也 有 极 大 的 改善 。 

4. 变 容 管 的 非 线性 

一 般 来 说 ,振荡 器 频率 可 以 计算 为 f, —1/2n VLO) ,其 中 CCw.) 是 当 变 容 管 上 
的 偏 置 电压 为 v 时 所 得 到 的 谐振 器 电容 (包括 变 容 管 和 所 有 其 他 相关 的 电容 )。 这 个 
计算 意味 着 这 样 的 一 个 假设 :被 偏 置 的 变 容 管 对 于 RF 电压 的 响应 是 线性 的 ,所 以 就 用 
静态 电容 来 确定 调谐 频率 。 实 际 上 , 变 容 管 是 严重 非 线性 的 ,特别 是 那些 以 很 小 的 控 
制 电压 变化 能 给 出 很 大 的 相对 电容 变化 的 变 容 管 。 另 外 ,RF 电压 一 般 很 大 , 即 RF 的 
摆 幅 会 明显 超过 偏 置 电 压 。 所 以 ,常规 的 振荡 频率 的 计算 是 不 正确 的 。 改 进 了 的 分 析 
方法 ”中考 虑 到 了 由 非 线性 电容 产生 的 谐 波 ,并 得 到 了 一 个 有 效 调谐 电容 量 。 同 时 
还 发 现 这 个 非 线性 减 小 了 由 常规 方法 预测 的 调谐 曲线 的 斜率 。 
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这 一 点 也 是 很 重要 的 , 即 加 到 变 容 管 上 的 任何 加 性 噪声 (包括 低频 闪烁 噪声 ) 是 与 控 
制 电压 不 可 区 分 的 ,所 以 就 引起 振荡 器 频率 的 波动 ,但 表现 出 的 是 相位 噪声 。 而 且 , RF 
振荡 器 的 任何 振幅 波动 (振幅 的 乘法 噪声 ,而 非 加 性 噪声 ) 被 转换 成 频率 的 波动 ,因为 由 
变 容 管 非 线性 引起 的 电容 的 变化 与 RF 振幅 有 关 。 这 些 相位 噪声 源 说 明了 为 什么 可 变 
频率 振荡 器 比 固定 频率 振荡 器 有 较 大 的 噪声 。 关 于 进一步 的 内 容 ,可 参阅 [9. 84]. 


9.8.3 调谐 速度 


有 人 可 能 会 揣测 ,谐振 器 的 选择 性 对 振荡 器 频率 的 改变 速率 会 有 主要 的 影响 。 我 
发 现 这 个 揣测 是 不 正确 的 (未 发 表 的 实验 ,1959) 。 我 们 把 一 个 高 速 方 波 作为 控制 电压 
而 加 到 压 控 晶体 振 功 器 上 ,在 它 的 输出 端 用 一 个 FM 接收 器 作 监 测 。 振 荡 器 频率 被 观 
察 到 小 于 2 us 的 上 升 和 下 降 过 程 ,而 由 晶体 的 带宽 计算 出 了 约 2 ms 的 期 望 值 。 由 这 
个 实验 得 出 的 主要 结论 是 ,振荡 器 的 频率 变化 速率 完全 跟 上 了 变 容 管 的 偏 压 的 变化 速 
度 。 偏 压 的 变化 速度 仅 取决 于 控制 电压 源 与 变 容 管 之 间 的 滤波 的 速度 。 

这 个 结论 必须 根据 具体 振荡 器 的 电路 进行 修改 。Shibutani 等 人 ”中 曾 报道 过 当 
Colpitts 振荡 器 中 调谐 电容 发 生 一 个 阶 跃 变化 时 振荡 器 频率 变化 的 瞬 态 过 程 。 文 章 在 
分 析 中 ( 受 参考 文献 [9. 82] 的 启发 ) 是 这 样 预 测 的 ,不 会 像 晶 体 振荡 器 实验 中 的 频率 是 
立即 改变 的 ,Colpitts 振荡 器 中 频率 变化 的 瞬 态 过 程 是 被 拉 长 了 的 和 非常 欠 阻 尼 的 。 
这 个 行为 是 与 Colpitts 振荡 器 中 的 谐振 器 是 一 个 三 阶 网 络 这 个 事实 相关 的 。 在 瞬 态 过 
程 中 ,频率 的 偏 移 引起 偏 压 的 偏 移 ;然后 频率 与 偏 压 根据 电路 时 间 常 数 而 同步 地 稳定 
下 来 。 该 分 析 的 结论 是 ,在 二 阶 谐振 器 电路 中 是 不 会 出 现 这 种 现象 的 。 对 于 呈现 这 种 
行为 的 VCO, 文 章 还 推导 出 了 一 个 等 效 的 基带 滤波 电路 ,以 便 加 到 带 有 这 种 VCO 的 
PLL 传递 函数 中 去 。 
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第 10 章 检 相 器 


检 相 器 (Phase Detector, PD) 可 分 为 两 大 类 ;乘法 器 (或 组 合 逻 辑 ) 电 路 和 时 序 电 
路 。 乘 法 器 类 检 相 器 把 输入 信号 波形 与 本 地 振 功 器 波形 相 乘 ,并 把 乘积 的 平均 值 作 为 
其 有 用 的 DC 输出 。 乘 法 器 是 无 记忆 的 。 一 个 设计 正确 的 乘法 器 可 以 对 埋 和 人 极 大 噪声 
中 的 输入 信号 进行 处 理 。 

时 序 检 相 器 产生 的 有 用 误差 输出 电压 , 仅 取决 于 输入 信号 波形 的 翻转 与 VCO 波 
形 的 翻转 之 间 的 时 间 间 隔 , 与 波形 中 的 其 他 细节 无 关 。 时 序 检 相 器 具有 对 前 几 次 波形 
翻转 的 记忆 。 它 们 所 产生 的 PD 特性 是 乘法 器 电路 很 难产 生 或 不 能 产生 的 。 因 为 时 序 
电路 是 以 边沿 工作 的 ,所 以 波形 的 翻转 次 数 不 可 以 减少 ,也 不 可 以 增多 ;因此 , 它 的 品 
声 处 理 能 力 不 如 乘法 器 好 。 

时 序 PD 一 般 是 用 数字 电路 构成 的 (触发 器 . 门 ), 被 处 理 的 波形 是 二 进 制 的 矩形 
波 。 因 而 ,它们 经 常 被 叫做 “数字 ” 检 相 器 ,而 包含 这 种 数字 检 相 器 的 PLL 经 常 被 叫做 
“数字 ” 锁 相 环 。 但 这 个 术语 是 不 正确 的 ;大 多 数 时 序 PD 的 输出 仍 是 模拟 量 ,它们 的 
PLL 是 模拟 电路 。 第 13 章 中 有 数字 PD 和 数字 PLL 的 例子 。 


10.1 乘法 器 检 相 器 


如 果 一 个 理想 乘法 器 的 两 个 输入 都 是 正弦 波 ,那么 有 用 的 DC 输出 就 正比 于 这 两 
个 输入 的 振幅 之 积 , 而 且 还 正比 于 它们 相位 差 的 余弦 。( 当 相位 差 为 90" 时 ,相位 误差 
为 零 。) 理 想 乘 法 器 的 方程 式 曾 在 第 6 章 中 描述 过 。 除 了 有 用 的 输出 ,在 两 倍 于 输入 频 
率 的 地 方 还 有 不 希望 的 正弦 纹 波 , 它 的 振幅 等 于 DC 输出 中 波动 的 最 大 值 。 纹 波 必 须 
被 抑制 ,以 防止 不 希望 的 边 带 出 现在 VCO 上 。 附 录 10A 对 纹 波 做 了 比较 深入 的 讨论 。 
乘法 可 以 用 四 象限 模拟 乘法 器 来 实现 ,如 Gilbert HI, 3i Gilbert 单元 有 做 成 
单 片 集成 电路 的 。 以 2004 年 的 工艺 技术 可 以 做 到 几 百 兆赫 频率 的 优良 性 能 。 现 在 出 
现 了 以 真正 乘法 器 为 最 佳 选 择 的 需求 ;10. 5 节 中 有 这 样 的 一 个 例子 。 


10.1.1 开关 检 相 器 :原理 


真正 的 乘法 器 提供 了 一 个 有 用 的 检 相 器 分 析 模型 ,但 在 实际 设备 中 却 很 少 使 用 。 
而 开关 检 相 器 是 极为 普遍 的 。 假 设 把 VCO 输出 到 乘法 器 检 相 器 的 正弦 波 蔡 换 成 下 面 
形式 的 方 波 
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如 (D 一 sgn[cos(wt 十 6.)] ao-n 

其 中 符号 函数 被 定义 为 ;如果 270 则 sgal) —1, WR x0 M sgn(z) 一 一 1。( 可 以 看 

到 ,VCO 的 频率 被 表示 为 w ,与 输入 信号 的 频率 一 样 。 除 非 另 做 说 明 , 本 章 中 所 有 的 解 

释 都 认为 环 路 是 锁定 的 。) 方 波 的 波形 是 周期 性 的 ,因而 可 以 展开 为 傅 里 叶 级 数 
s GO) [eos — oss Catta) HE eoss a 2 4] 


乘法 器 的 输出 是 每 个 傅 里 叶 级 数 展开 项 与 输入 信 号 乘积 之 和 。 

输入 信和 号 和 噪声 往往 被 带 限 在 载波 频率 附近 很 窄 的 频谱 内 ;而 且 输 入 信号 中 没有 
谐 波 分 量 。 在 这 种 情况 下 ,我 们 可 以 容易 地 证 明 ,乘法 器 输出 中 只 有 包含 低频 (接近 
DC) 分 量 的 那个 成 分 才 是 与 方 波 的 基 频 相关 的 。 所 有 其 他 的 乘积 项 只 构成 高 频 纹 波 。 
(注意 : 仅 当 输入 信号 无 谐 波 时 这 个 性 质 才 成 立 。) 

令 输入 信号 a(t) 二 Vs sin(wt 十 6)。 那 么 乘积 ww 的 平均 值 (DC 分 量 ) 为 


w (07 3 Vsintà -6) 


(10-2) 


(10-3) 


使 用 第 2 章 和 第 6 章 中 的 标记 法 , 检 相 器 的 增益 为 Ke 一 2Vs/rV/rad。 换 名 话说 ,这 个 
有 用 的 输出 与 另外 一 种 情况 下 的 有 用 输出 完全 一 样 , 即 把 VCO 的 输出 变 为 振幅 等 于 
4/r 的 正弦 波 。 上 面 这 个 电路 产生 出 与 等 效 检 相 器 (用 VCO 的 正弦 波 输出 来 驱动 检 相 
器 ) 完 全 相同 的 DC 信号 和 完全 一 样 的 低频 噪声 。 

但 是 ,与 单位 振幅 的 方 波 相 乘 是 完全 等 效 
于 周期 性 地 改变 输入 信号 的 极 性 ;因而 ,乘法 器 
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输入 信号 


可 以 用 一 个 极 性 开关 来 代替 ,而 不 会 有 任何 损 
失 ( 纹 波 除外 )。 由 于 建造 一 个 开关 通常 比 建造 


图 10-1 开关 检 相 器 的 波形 


个 线性 乘法 器 简单 得 多 ,也 便宜 得 多 ,所 以 最 
常用 的 乘法 器 类 检 相 器 确实 是 一 个 开关 器 件 。 
一 个 真正 的 开关 PD 的 输出 振幅 和 增益 Ka 都 
是 正比 于 输入 信号 的 振幅 Vs 的 , 且 与 开关 电压 
的 幅度 无 关 。 

上 面 描述 的 是 全 波 开关 PD; 它 在 开关 周期 
的 两 个 半 周 中 都 产生 输出 信号 。 半 波 电 路 只 让 
输入 信号 a(z) 的 比如 正 半 周 通过 ,而 阻止 输入 
信号 的 负 半 周 通过 。 图 10-1 示 出 了 半 波 和 全 
ik PD 的 波形 。 半 波 PD 的 平均 输出 正好 等 于 
全 波 PD 的 一 半 , 所 以 半 波 PD 的 增益 是 
Vs/x V/rad。 从 图 10-1 中 的 半 波 波形 可 以 看 
出 , 基 频 纹 波 的 频率 等 于 信号 频率 ; 纹 波 的 抑制 


比 全 波 PD 更 困难 ,因为 全 波 的 纹 波 基 频 是 信号 频率 的 两 倍 ,如 图 10-1 中 的 下 方 。 因 此 ， 
一 个 减少 PD 纹 波 的 技术 就 是 使 用 全 波 电 路 ,不 用 半 波 电路 。 
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10.1.2 开关 检 相 器 :举例 


开关 检 相 器 可 以 采用 各 种 不 同类 型 的 开关 ,包括 所 有 种 类 的 晶体 管 、 二 极 管 .真空 
管 .电磁 继电器 和 光电 器 件 。 

1. 调制 器 与 混 频 器 

许多 具有 调制 器 或 混 频 器 特性 的 电路 也 是 很 好 的 检 相 器 。( 检 相 器 可 以 看 作 一 个 
把 信号 转换 成 零 频 的 混 频 器 。) 这 些 器 件 可 以 分 为 有 源 的 (器 件 中 包含 需要 DC 电源 的 
放大 单元 ) 和 无 源 的 (没有 放大 的 ,不 需 DC 供电 的 )。 

口 有 源 调制 器 

一 类 常用 的 开关 PD 是 基于 平衡 调制 器 (也 可 以 是 混 频 器 ) 的 。 单 平衡 和 双 平 衡 这 
两 种 结构 都 有 使 用 ,如 图 10-2 所 示 。 图 10-2 中 表示 了 双 极 结 型 晶体 管 ,但 通常 也 可 以 
使 用 MOS 晶体 管 ,它们 的 工作 原理 是 等 效 的 。 图 10-3 表示 了 图 10-2a 的 单 平衡 电路 
的 波形 。 除 了 全 波 开关 检 相 器 典型 的 纹 波 以 外 ,还 有 一 个 位 于 信号 频率 处 的 峰值 振幅 
为 在 的 方 波 ,这 个 方 波 比 通常 的 纹 波 更 差 。 纹 波 中 的 这 个 方 波 部 分 必须 经 过 滤波 后 才 
可 送 入 输出 放大 器 。 


(a) 单 平衡 的 (b) 双 平衡 的 


图 10-2 采用 有 源 平衡 调制 器 的 检 相 器 
双 平 衡 电路 相当 于 两 个 单 平衡 电路 连 在 一 起 。 极 性 连接 的 方式 应 使 图 10-3 中 明 
显 的 集 电极 电流 空隙 得 以 填充 ,并 使 纹 波 变 成 与 图 10-1 中 全 波 开关 PD 的 纹 波 完全 一 


样 。 双 平衡 电路 的 检 相 器 增益 为 


v= isina- Re (10-4) 


而 单 平衡 电路 的 增益 正好 是 一 半 。[ 公 式 t10-4) 是 在 下 面 这 些 假设 下 得 出 的 :输入 信 
号 和 噪声 加 在 一 起 不 使 输入 晶体 管 过 载 ,所 有 晶体 管 的 电流 增益 都 非常 大 ,发 射 极 的 
内 部 电阻 已 包括 在 Re 内 ,对 称 布局 的 电路 元 件 是 完全 匹配 的 。] 
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图 10-3 采用 有 源 单 平衡 调制 器 的 检 相 器 的 波形 


在 良好 平衡 的 集成 电路 出 现 之 前 ,有 源 检 相 器 的 使 用 受阻 于 DC 失调 的 问题 。 图 
10-2 中 的 电路 如 果 使 用 分 离 元 件 的 话 , 则 是 永远 也 不 会 成 功 的 。IC 芯片 上 相应 元 件 
的 极 好 匹配 ,是 使 用 分 离 有 源 元 件 所 无 法 想象 的 。 即 使 如 此 ,如 果 要 使 DC 失调 保持 在 
很 小 的 数值 上 ,还 必须 特别 注意 使 外 部 元 件 之 间 有 极 好 的 平衡 ,而 且 要 保证 输入 驱动 
信号 有 很 低 的 阻抗 和 很 好 的 平衡 。 平 衡 调制 器 PD 的 输出 是 差分 的 和 平衡 的 ,并 且 有 
一 个 共 模 的 DC 失调 。 大 多 数 环 路 滤波 器 电路 都 要 求 零 失 调 的 单 边 输入 。 图 10-2 表 
示 了 用 另 一 个 运算 放大 器 完成 差分 向 单 边 的 转换 ,这 是 个 常用 的 技术 。 

资深 读者 会 对 图 10-2 中 具有 相似 标记 的 电阻 需要 密切 匹配 和 DC 放大 器 需要 低 
失调 电压 和 电流 这 两 点 提出 异议 。 而 且 , 平 衡 向 不 平衡 的 转换 与 电流 镜 电路 相 比 似乎 
是 过 分 复杂 了 。 这 些 反 对 意见 是 对 的 。 不 过 ,有 一 个 实验 (未 发 表 的 ) 发 现 , 使 用 双 极 
PNP 管子 的 电流 镜 所 提供 的 平衡 是 非常 差 的 ,即使 这 些 晶体 管 本 身 之 间 是 密切 匹配 
的 。 问 题 在 于 差分 连接 的 两 个 电流 镜 管子 的 集 电极 电压 相差 甚大 ,使 电流 镜 的 电流 增 
益 远 离 理想 值 1, 从 而 破坏 了 所 追求 的 精确 平衡 。 因 此 ,平衡 调制 器 PD 需要 用 运算 放 
大 器 来 完成 差分 向 单 边 的 转换 ,而 不 是 使 用 PNP 电流 镜 。 我 还 没有 研究 过 使 用 MOS 
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管 的 电流 镜 的 性 能 。 

口 二 极 管 混 频 器 

另 一 个 常用 的 电路 是 图 10-4 中 的 二 极 管 环 。 这 些 电路 以 双 平 衡 混 频 器 的 名 称 低 
价 地 ,大 量 地 销售 。 这 些 二 极 管 环 有 很 宽 的 带宽 ,可 以 工作 在 非常 宽 的 频率 范围 内 ( 它 
们 的 工作 频率 远 远 超 过 晶体 管 PD) ,对 PLL 设计 者 几乎 不 增加 任何 负担 ,而 且 能 提供 
良好 的 性 能 。 精 确 的 分 析 是 很 复杂 的 。 如 果 二 极 管 假设 是 理想 的 ,如 果 信 号 电压 比 开 
关 电 压 小 很 多 ,那么 它 的 工作 几乎 与 任何 全 波 开关 PD FE-PE, EE 
常 不 成 立 ,所 以 现 有 的 分 析 方 法 都 是 近似 的 。 


开关 
驱动 


信号 


#8 


图 10-4 ”二极管 环 检 相 器 

只 要 信号 电压 明显 小 于 开关 电压 ,那么 PD BY s HRR VSV sinc, ~ 0.) E. 
状 ,其 中 V 正比 于 信号 振幅 。V。 最 大 值 通常 为 0. 3 V 到 0.4 V. DC 失调 的 典型 值 在 
1 mV 的 数量 级 。 如 果 信 号 振幅 和 开关 振幅 接近 相等 ,那么 PD 特性 曲线 从 正弦 形变 为 
三 角形 ( 见 10.1.4 节 ) 。 

标准 的 二 极 管 环 的 驱动 信号 通常 规定 为 来 自 500 信号 源 的 5 mV 正弦 波 。 由 于 二 
极 管 是 一 个 非 线性 负载 ,还 由 于 随时 间 而 变化 的 平均 负载 一 般 是 很 难 匹 配 的 ,所 以 这 
个 规范 是 指 可 以 提供 的 功率 ,而 不 是 实际 提供 的 功率 。 如 果 信 号 被 埋 人 曲 声 中 ,那么 
要 想 避 免 限 幅 ,信号 与 噪声 的 总 和 就 必须 明显 小 于 开关 驱动 电 平 。 环 路 的 每 个 臂 上 囊 
联 有 多 个 二 极 管 的 “高 压 ”电路 ,可 以 承受 更 大 的 开关 驱动 ,因而 可 以 有 更 大 的 输入 信 
号 。 最 大 可 能 的 输出 电压 V。 正比 于 串联 二 极 管 的 个 数 。 

二 极 管 环 的 特性 不 是 非常 适用 于 检 相 器 。 幸 好 二 极 管 环 允许 很 宽 的 工作 范围 。 
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2. 采样 保持 PD 

有 时 会 遇 到 采样 保持 检 相 器 .*"”。 采 样 器 只 是 一 个 被 窜 脉 冲 驱动 的 开关 。 在 脉冲 
到 来 瞬间 的 信号 被 存储 到 一 个 电容 上 ,并 保持 到 下 一 次 采样 时 刻 。 如 果 信 和 号 是 正弦 
形 , 那 么 PD 特性 曲线 也 是 正弦 形 ,其 最 大 DC 输出 等 于 信号 的 最 大 振幅 。 采 样 保持 
PD 可 以 用 来 锁定 到 采样 率 的 谐 波 上 ,以 此 抑制 纹 波 ,或 用 于 短暂 突 发 的 信号 。 谐 波 的 
操作 将 在 14. 2 节 和 17. 3. 2 节 中 讨论 。 

如 果 不 存在 噪声 ,而 且 如 果 输 入 信号 是 未 调制 的 ,那么 采样 总 是 发 生 在 输入 波形 
每 个 周期 的 同一 点 上 。DC 值 ( 当 平 衡 跟踪 时 接近 零 ) 就 不 会 改变 。 除 了 由 于 开关 的 不 
完美 可 能 引起 采样 时 出 现 尖 脉 串 外 ,存储 在 电容 上 的 电压 将 维持 恒定 。PD 的 纹 波 被 
完全 抑制 ,这 是 个 非常 有 用 的 特性 。 用 第 2 章 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 来 分 析 采 样 环 路 是 
达 不 到 非常 精确 的 ;最 好 使 用 = 变换 。 采 样 环 路 的 响应 和 稳定 性 "" "是 与 第 2 章 、 
第 3 章 中 连续 时 域 特性 不 同 的 。 


10.1.3 混合 变压器 PD 


曾经 非常 普遍 使 用 的 一 种 PD 电路 (曾经 被 认为 是 必然 的 检 相 器 电路 ) 表 示 在 图 
10-5 中 。 图 中 用 一 个 混合 变压器 (Hybrid-Transformer) 形 成 两 个 输入 信号 的 矢量 和 与 
矢量 差 ;这 两 个 矢量 被 二 极 管 整流 器 转换 成 DC 信号 。 有 用 的 输出 信号 是 这 两 个 整流 
电压 之 差 。 可 以 通过 分 析 证 明 , 这 个 输出 信号 正比 于 相位 误差 的 正弦 值 , 并 且 是 两 个 
输入 振幅 的 函数 0* 习 。 如 果 VV ,那么 Va 正比 于 Vs, 几 乎 与 V, 无 关 。 这 个 对 于 比 
较 大 的 输入 电压 的 不 敏感 性 ,在 许多 不 同 的 PD 电路 中 都 是 存在 的 ,包括 上 面 说 到 的 二 
极 管 环 。 由 于 峰值 检测 器 中 RC 负载 的 非 线 性 滤波 作用 ,混合 变压器 PD 的 输出 纹 波 
从 前 面 说 到 的 PD 的 纹 波 值 降 了 下 来 。 


图 10-5 混合 型 检 相 器 
这 个 电路 的 普遍 使 用 率 后 来 由 于 优良 的 IC 和 封装 好 的 二 极 管 环 的 出 现 而 下 降 。 
因为 电路 的 输出 是 两 个 大 DC 电压 之 间 的 一 个 很 小 的 差 值 ,所 以 为 了 消除 DC 失调 ,就 
必须 注意 平衡 的 调整 。 购 买 一 个 平衡 得 很 好 的 集成 电路 或 模块 式 的 电路 ,要 比 用 分 离 
元 件 搭建 容易 得 多 。 但 是 ,这 个 基本 电路 不 应 完全 被 抛弃 。 它 有 可 能 工作 在 从 声 频 到 
可 见 光 的 频率 范围 。 变 压 器 可 以 用 同 轴 混 合 接头 或 波导 混合 T 接头 代替 ,甚至 可 以 用 
光 器 件 代替 。 检 测 器 不 一 定 要 用 二 极 管 整流 器 ;也 可 以 用 热 辐射 测量 仪 , 热 电 偶 和 光 
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二 极 管 等 。 一 个 在 频率 上 超过 二 极 管 环 或 任何 晶体 管 的 电路 仍然 是 一 个 有 用 的 电路 。 
10.1.4 非 正弦 s 曲线 


上 面 考察 了 几 种 十 分 不 同 的 PD 电路 ,但 在 每 种 电路 中 都 有 正弦 形 s 曲线 ( 指 DC 
误差 电压 与 相位 误差 的 关系 曲线 )。 有 人 会 说 ,正弦 形 是 这 些 电路 的 普遍 性 质 。 实 际 
E.s 曲线 的 形状 与 所 加 的 电压 有 关 , 并 不 是 唯一 取决 于 电路 的 。 例 如 ,在 真正 的 乘法 
器 或 开关 PD 的 两 个 输入 端 都 加 上 和 拢 形 波 ,那么 s 曲线 就 变 成 三 角形 。 同 样 这 个 电路 ， 
如 果 在 两 个 输入 端 加 上 正弦 波 ,就 得 到 正弦 形 s 曲线 。 

如 果 用 和 拢 形 波 , 那 就 可 以 用 数字 逻辑 门 来 代替 模拟 电路 。 与 开关 检 相 器 等 效 的 数 
字 电路 是 异 或 门 。 平 均 DC 输出 是 相位 误差 的 一 个 三 角形 函数 ,而 纹 波 的 波形 是 矩形 
的 , 它 的 填充 系数 与 相位 误差 有 关 。 在 零 相 位 误差 时 ,输出 纹 波 是 频率 为 信号 频率 两 
倍 、 填 充 系数 为 50% 的 方 波 。 应 当 注 意 , PD 的 输出 仍 是 一 个 模拟 量 ,尽管 使 用 了 数字 
电路 和 数字 输入 波形 。 

采样 PD H) s 曲线 与 被 采样 信号 的 波形 完全 一 样 。 通 过 对 被 采样 的 波形 做 相应 的 
整形 ,几乎 可 以 得 到 任何 想 要 的 特性 。 例 如 ,如 果 波 形 是 矩形 的 ,就 出 现 矩形 的 PD 特 
Tk. EEG PD 特性 在 零 相位 误差 时 的 斜率 为 无 穷 大 ,这 表示 无 穷 大 的 环 路 增益 。 所 
以 ,这 样 的 环 路 需要 使 用 开关 式 (bang-bang) 采 样 环 路 那样 的 非 线 性 分 析 。 非 线性 PLL 
是 很 有 用 的 ,尽管 分 析 起 来 很 复杂 。 句 齿 形 s 曲线 是 对 锯齿 波 采 样 得 到 的 ,但 锯齿 形 可 
以 更 容易 地 从 时 序 PD 中 得 到 ,这 将 在 10. 2 节 中 说 明 。 

有 的 检 相 器 电路 甚至 在 正弦 波 输入 时 也 产生 非 正弦 s 曲线 。 那 些 试图 延伸 * 曲线 
线性 区 的 实例 电路 在 参考 文献 [10. 7 一 10. 10] 中 给 出 。 这 些 电路 很 少 使 用 。 其 中 一 个 
原因 是 它们 的 锯齿 形 特性 (这 些 电 路 试图 蜗 近 锯齿 形 的 特性 ) 是 用 简单 的 时 序 电路 就 
可 以 容易 得 到 的 ,这 将 在 10. 2 节 、10. 3 节 中 说 明 。 另 一 个 原因 将 在 10. 4. 3 中 探讨 , 即 
噪声 使 任何 延伸 特性 变 坏 。 如 果 信 号 是 埋 人 噪声 中 的 ,那么 PD 的 s 曲线 便 接近 正弦 
形 ,并 与 信号 本 身 的 形状 无 关 。 

正弦 形 s 曲线 在 180' 不 稳定 平衡 点 上 的 斜率 是 与 0 "稳定 平衡 点 上 的 斜率 相同 的 
( 见 图 8-1)。 这 对 于 三 角形 和 和 矩形 s 曲线 都 是 如 此 ;对 于 任何 关于 输出 峰值 偶 对 称 的 
PD 也 是 如 此 。 对 于 这 类 PD, 反 馈 的 极 性 一 般 是 无 所 谓 的 ;因为 环 路 会 在 PD 特性 的 两 
个 平衡 点 中 自动 选取 能 给 出 负 反 馈 的 那个 平衡 点 。 延 伸 了 的 PD 特性 (例如 锯齿 形 ) 在 
两 个 平衡 点 上 的 斜率 是 不 等 的 。 为 了 保证 能 稳定 地 跟踪 所 需 的 平衡 点 ,整个 环 路 的 极 
性 必须 正确 。 反 向 的 反馈 极 性 会 使 环 路 去 跟踪 错误 的 平衡 点 ,从 而 导致 环 路 不 稳定 。 
所 以 ,务必 保证 反馈 极 性 的 正确 形 。 


10.2 时序 检 相 器 


时 序 检 相 器 是 依靠 输入 波形 和 本 地 振荡 器 波形 的 翻转 边沿 工作 的 ;波形 中 的 任何 
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其 他 特点 都 一 概 忽略 。 为 了 电路 的 稳定 工作 ,波形 通常 是 被 钳 位 成 矩形 的 。 检 相 器 的 
平均 输出 正比 于 信号 波形 翻转 和 VCO 波形 翻转 之 间 的 时 间 间隔 。 电 路 必须 有 记忆 才 
能 测量 出 这 个 时 间 差 。 

触发 器 PD 

最 简单 的 时 序 PD 是 一 个 普通 的 RS 触发 器 5 2。 一 个 输入 端 上 的 波形 翻转 (比如 
负 边 沿 ) 把 触发 器 置 成 真 状态 ,在 另 一 输入 端 上 的 波形 翻转 把 触发 器 置 成 假 状 态 。 典 
型 的 波形 示 于 图 10-6 中 , 它 的 锯齿 形 s 曲线 示 于 图 10-7 中 。 这 类 PD 一直 被 用 于 实验 
SPOR AAR. 


输入 
信号 


图 10-6 RS 触发 器 检 相 器 的 波形 


Oa 


2r 


0 r 
相位 差 
图 10-7 触发 器 检 相 器 的 s 曲线 
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把 输入 信号 与 VCO 输出 之 间 的 相位 差 表 示 为 mw。 有 用 的 输出 是 触发 器 一 个 输出 
端 上 的 DC 平均 值 Vi。 对 于 06, 一 2r, 这 个 输出 是 


v= “pl (10-5) 


其 中 Va 的 定义 如 图 10-6 所 示 。 线 性 范围 的 中 心 位 于 0, — 180^ , MAN ERE HERE PD 3E 
样 的 90"。 检 相 器 的 增益 为 K, 二 Va/2x。 平衡 跟踪 一 般 是 以 180" 为 中 心 的 ,所 以 Va 中 
的 DC 失调 必须 用 一 个 合适 的 偏 置 电路 来 抵消 。 纹 波 是 频率 等 于 信号 频率 的 矩形 波 ， 
其 占 空 比 取决 于 相位 误差 。 如 果 跟 踪 平 衡 在 0, 二 180", 那 么 占 空 比 为 50%。 

数字 IC 在 制造 中 没有 考虑 出 现在 每 个 器 件 高 低 电 平 上 的 小 噪声 电压 。 如 果 需 要 
很 低 的 噪声 ,我 们 推荐 用 数字 电路 来 驱动 低 噪声 的 模拟 门 电路 ( 即 电荷 系 ), 以 产生 实 
际 的 DC 输出。 第 12 章 专门 讲 电荷 泵 PLL. 

触发 器 不 需要 一 定 工作 在 实际 的 输入 频率 上 ;可 以 用 数字 计数 器 对 输入 频率 做 N 
分 频 。 此 后 ,把 PD 线性 区 折合 到 输入 信号 上 就 变 为 2xN 弧度 ,这 与 正弦 形 乘法 器 PD 
能 达到 的 小 得 多 的 范围 成 强烈 的 对 比 。 

假设 RS 触发 器 的 输入 信号 消失 了 。VCO 的 下 一 个 负 跳 变 将 使 触发 器 回 零 ,而 且 
一 直 保持 到 信号 重新 回来 。 但 环 路 却 把 这 个 持续 的 置 零 状态 解释 为 一 个 很 大 的 相位 
误差 ,并 试图 通过 降低 VCO 的 频率 去 校正 这 个 误差 。 最 终 , 环 路 滤波 器 或 VCO 被 推 
向 一 个 饱和 区 ,并 停留 在 这 个 饱和 区 状态 下 。 由 输入 信号 消失 而 导致 的 这 个 问题 可 以 
容易 地 用 简单 的 触发 器 来 解决 :只 要 把 这 个 电路 设计 成 以 VCO 的 边沿 来 回 地 拨 动 触 
发 器 ,而 不 是 把 触发 器 置 零 0*""。 这 样 ,如 果 输 入 信号 消失 ,触发 器 就 在 两 个 逻辑 电 平 
之 间 来 回 跳动 ,得 到 50% 的 占 空 比 ,这 时 的 环 路 会 解释 为 零 相位 误差 ,所 以 环 路 就 记 住 
了 现在 的 状态 ,并 准备 在 信号 回来 时 很 快 地 跟踪 上 信号 。 

信号 的 消失 反映 出 时 序 检 相 器 的 一 个 常见 问题 :电路 是 不 允许 对 波形 翻转 次 数 多 
计 或 少 计 的 。 这 个 特性 与 乘法 器 不 同 ,在 乘法 器 检 相 器 中 ,这 样 的 情况 不 会 产生 什么 
影响 ; 它 的 DC 输出 是 由 总 的 波形 决定 的 。 这 种 对 翻转 非常 敏感 的 性 质 ,对 工作 在 噪声 
下 的 时 序 PD 有 很 大 的 不 利 影响 ,这 将 在 10.4 节 中 讨论 。 


10.3” 相 频 检 测 器 


最 重要 的 和 最 著名 的 时 序 PD 是 相 频 检测 器 (PFD)。 因 为 受到 广泛 的 讨论 和 使 
用 ,所 以 在 这 里 自 成 一 节 。Brownm" 中 看 来 是 报道 PFD 原理 的 第 一 人 ,在 他 的 文章 发 
表 之 后 不 久 ,就 出 现 了 商业 化 的 产品 号。 


10.3.1 PFD 的 结构 


一 个 基本 的 PFD 示 于 图 10-8 中 ; 它 由 两 个 触发 器 (D 触发 器 ) ,一 个 与 门 和 一 个 接 
在 反馈 回路 中 的 延迟 (图 中 表示 为 缓冲 器 ) 组 成 。D 触发 器 的 数据 端 被 永久 地 接 成 真 。 
输入 信号 ( 标 为 R, 表 示 基 准 信号 ) 的 翻转 和 反馈 信号 ( 标 为 V, 表 示 VCO) 的 翻转 被 加 
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到 两 个 DD 触发 器 的 时 钟 端 。 其 中 一 个 D 触发 器 的 输出 被 标 为 UP, 另 一 个 被 标 为 DN 
(向 下 的 意思 )。 正 确 极 性 的 时 钟 沿 把 与 它 相连 的 D 触发 器 置 1。 如 果 与 门 检测 出 UP 
和 DN 同时 为 真 ,那么 通过 反馈 把 两 个 了 触发 器 同时 置 零 。 


| li DN 


延迟 


PA 10-8 ” 相 频 检测 器 (PFD) 

图 10-9 中 画 出 了 PFD 的 理想 化 操作 的 波形 。 信 号 R 和 V 表示 为 矩形 脉冲 ;这 些 
脉冲 的 正 跳 变 激励 D 触发 器 。 例 子 中 的 R 脉冲 是 等 间距 的 ,而 V 脉冲 的 位 置 是 变化 
的 ,以 表示 各 种 不 同 的 工作 情况 。 (我 们 觉得 V 脉冲 的 定时 永远 不 会 像 图 中 那样 不 规 
TY AR R 超前 V( 如 图 中 左边 ) ,那么 UP 的 D 触 发 器 就 先 被 打开 ,过 了 一 会 儿 ,V Bk 
冲 把 DN 的 了 触发 器 打开 ,这 时 两 个 触发 器 又 立即 被 关闭 。 如 果 V 超前 RC( 如 图 中 右 
边 ), 情 况 就 相反 。 


i , | O amm] 


图 10-9 ” 相 频 检测 器 的 波形 


UP 的 有 效 输出 告诉 PLL 应 该 升 高 VCO 的 频率 ,因为 VCO 已 经 落后 于 输入 信号 
T. DN 的 有 效 输出 指出 了 相反 的 情况 。 因 此 ,UP 和 DN 的 有 效 输 出 指出 了 相位 误差 
的 方向 。 而 相位 误差 的 大 小 则 由 UP 和 DN 的 脉冲 宽度 来 指出 。 

我 们 可 以 引入 净 占 空 比 (net duty ratio) 的 概念 。UP 或 DN 脉冲 的 占 空 比 是 指 脉 
冲 宽 度 与 信号 周期 之 比 。 把 两 个 D 触发 器 的 占 空 比分 别 表示 为 dur 和 don; 那么 净 占 空 
比 就 是 d 一 du 一 dv。 以 周期 为 单位 的 相位 误差 可 以 完全 用 净 占 空 比 d 来 给 出 。 如 果 
及 脉冲 和 V 脉冲 是 严格 对 齐 的 ,那么 两 个 D 触发 器 就 同时 快速 地 打开 和 关闭 ,如 图 
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10-9 中 间 所 示 的 那样 。 这 种 情况 下 的 净 输 出 只 不 过 是 因 UP 和 DN 之 间 ( 或 者 后 面 的 
电荷 泵 ) 的 不 平衡 所 引起 的 时 间 极 短 的 毛刺 。 这 种 毛刺 也 就 构成 了 当 PLL 处 于 平衡 时 
的 检 相 器 的 纹 波 波形 。 很 清楚 , 纹 波 的 能 量 非常 小 , 它 的 频谱 却 分 布 很 广 ,尤其 当 与 前 
面 介 绍 的 大 多 数 乘法 器 检 相 器 相 比 时 。PFD 纹 波 的 这 两 个 特点 对 于 纹 波 抑制 都 是 非 
常 有 利 的 。 

许多 作者 把 PFD 说 成 为 “数字 ” 检 相 器 ,因为 其 中 使 用 了 数字 逻辑 电路 。 使 用 这 
样 的 术语 是 错误 的 ;PFD 的 输出 信息 是 包含 在 UP 和 DN 脉冲 的 宽度 里 面 的 ,而 脉冲 宽 
度 是 连续 变化 的 模拟 量 。 所 以 ,采用 PFD 的 锁 相 环 几乎 总 是 模拟 PLL, 而 不 是 数字 的 。 


10.3.2 PFD 中 的 延迟 


反馈 通路 中 必需 有 的 延迟 的 作用 可 以 从 图 10-10 中 看 出 。 图 中 的 上 升 沿 有 一 定 
时 间 长 度 , 而 不 是 立即 翻转 的 。 一 个 D 触发 器 要 在 R 或 V 的 激励 边沿 出 现 之 后 再 经 
过 某 个 时 间 才 会 完全 打开 ,而 CLR( 置 零 ) 脉 冲 要 在 UP 和 DN 完全 打开 后 再 经 过 一 个 
时 间 才 完全 打开 。 而 且 ,CLR 脉冲 必须 打开 足够 长 的 时 间 , 才 能 保证 完全 可 靠 地 关闭 
两 个 了 触发 器 。 这 个 必需 的 CLR 脉冲 宽度 是 通过 在 CLR 通路 中 插入 延迟 来 确保 的 。 
反馈 延迟 是 PFD 的 一 个 关键 特性 ,虽然 早期 的 文献 从 未 提起 此 事 。 
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Æ 10-10 PFD 的 波形 ;时 间 轴 已 被 扩展 ,以 显示 传播 延迟 


实际 上 ,这 个 延迟 必须 比 PFD 可 靠 开 关 所 要 求 的 时 间 长 很 多 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 
PFD 是 用 来 驱动 电荷 泵 的 :电荷 泵 是 这 样 的 一 个 电子 开关 : 它 在 每 个 相位 比较 周期 内 ， 
向 环 路 滤波 器 配给 正比 于 相位 误差 的 电荷 量 。 (RR PLL 是 第 12 章 的 主要 内 容 。) 
电荷 泵 中 的 这 些 开 关 与 PFD 中 的 D 触发 器 一 样 需要 一 定时 间 的 开关 过 程 。 如 果 UP 
和 DN 开启 状态 的 时 间 太 短 (这 个 开启 时 间 在 相位 误差 很 小 时 达到 最 小 ) ,那么 电荷 硝 
开关 将 永远 也 不 能 打开 。 这 就 给 PFD 与 电荷 泵 组 合 结构 的 ; 曲线 插入 了 一 个 死 区 。 

s 曲线 有 死 区 的 反馈 环 路 永远 不 能 稳定 到 一 个 确定 的 平衡 点 上 ,而 是 毫 无 目标 地 
在 死 区 附近 来 回 晃动 。 这 种 晃动 表现 为 噪声 ,通常 位 于 PLL 带宽 内 的 相当 低 的 频率 
区 ,并 引起 VCO 所 不 想 要 的 无 法 滤 掉 的 相位 噪声 调制 。 而 且 , 死 区 是 非 线性 的 ,因而 
会 引起 PFD 中 可 能 存在 的 各 噪声 成 分 之 间 的 交叉 调制 。 交 又 调制 改变 了 噪声 谱 的 形 
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状 ,把 可 以 滤 掉 的 高 频 噪声 改变 成 不 能 滤 掉 的 低频 噪声 。 噪 声 的 交叉 调制 将 再 次 在 第 
15 章 中 讨论 。 

为 了 消除 死 区 的 最 坏 影响 ,通常 采用 的 办 法 是 在 PFD 中 设计 足够 长 的 延迟 ,以 使 
两 个 D 触发 器 的 打开 时 间 足 够 长 ,因而 使 两 个 电荷 泵 开关 在 每 个 周期 内 都 能 保持 同时 
开启 。 一 般 认为 电荷 泵 被 设计 成 使 UP 和 DN 的 电流 相等 ,因而 当 两 个 开关 同时 打开 
时 ,输送 到 环 路 滤波 器 的 净 电 荷 量 为 零 。 一 个 非 零 的 相位 误差 将 引起 电荷 泵 的 一 个 开 
关 的 开启 时 间 大 于 另 一 个 开关 ,甚至 在 相位 误差 很 小 时 也 如 此 ,从 而 消除 (至 少 改善 ) 
TRE. 

图 10-9 中 的 波形 是 理想 化 的 ; 即 信号 的 延迟 与 信号 周期 相 比 是 可 以 忽略 的 。 延 
BRATH PFD 的 工作 ,尤其 当 相位 误差 很 大 的 时 候 。 满 意 的 工作 要 求 延迟 比 信号 周期 
小 很 多 。 因 此 ,这 个 反馈 回路 中 必 不 可 少 的 延迟 也 就 确定 了 PFD 工作 频率 的 上 限 。 这 
样 的 上 限 在 所 有 开关 电路 中 都 是 以 某 种 关系 存在 的 ,不 只 是 检 相 器 的 情况 。 


10.3.3 PFD 的 状态 图 


对 PFD 的 理解 可 以 用 状态 图 来 进一步 加 深 * 2 se。PFD 中 的 两 个 D 触 
发 器 , 即 两 个 记忆 单元 ,每 一 个 都 可 以 有 两 个 状态 : 开 与 关 ; 所 以 对 这 两 个 单元 存在 四 
个 不 同 的 状态 。 两 个 DD 触发 器 都 是 关 断 的 状态 被 称 为 零 或 空 状态 (这 里 表示 为 NN 状 
态 ), 只 有 UP DD 触发 器 打开 的 状态 被 称 为 UP 状态 ,只 有 DN D 触发 器 打开 的 状态 是 
DN 状态 。 两 个 DD 触发 器 同时 短暂 打开 的 状态 是 一 个 瞬 态 ,因为 反馈 信号 立即 把 这 两 
个 了 D 触 发 器 关 断 ;这 个 状态 被 称 为 CLR 状态 。 

图 10-11 是 一 个 表示 这 些 状 态 ( 有 标记 的 圆 ) 的 图 ,图 中 还 有 规定 状态 之 间 转 移 的 
指向 弧 。 每 条 弧 都 标 有 引起 相应 状态 转移 的 事件 (R 或 V 的 时 钟 沿 )。 例 如 ,从 空 状态 
开始 ,R 时 钟 沿 使 转移 到 UP 状态 , 接 下 来 的 V 时 钟 沿 使 回 到 空 状态 ,但 先 要 经 过 短暂 
的 CLR 状态 ;如 果 第 二 个 R 时 钟 沿 在 下 一 个 V 时 钟 沿 之 前 出 现 的 话 ,PFD 就 停留 在 
UP 状态 ;其 他 的 状态 转移 依 此 类 推 。 


图 10-11 PFD 的 状态 图 ;虚线 框 表示 瞬 态 
EM. BA CLR 状态 按 惯例 是 应 该 从 状态 图 中 略 去 的 。 这 里 包含 这 个 状态 ,是 因 
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为 下 面 要 讲 到 一 些 怪异 的 问题 ,这 会 使 解释 更 清晰 。 
10.3.4 PFD 的 s 曲线 


我 们 现在 来 做 一 次 思维 实验 ,以 推导 出 PFD 的 s 曲线 。 试 考虑 图 10-12 中 这 个 假 
想 的 测试 结构 。 它 由 频率 为 f. 的 时 钟 源 、 一 个 可 变 延 迟 + 一 个 PFD 和 两 个 对 PFD 的 
两 个 输出 求 平 均值 的 滤波 器 组 成 。 时 钟 发 生 器 的 输出 被 分 裂 为 两 条 通路 ;一 条 通路 直 
接连 到 PFD 的 及 端 , 另 一 条 通路 经 过 可 变 延 迟 后 连 到 PFD 的 V 端 。PFD 的 两 个 平均 
输出 , 标 为 dm 和 dm, 将 被 解释 为 延迟 = 的 一 个 函数 。 为 此 ,我 们 来 考察 图 10-13, 图 中 
为 du 和 dm 与 r 的 关系 曲线 。 假 设 PFD 从 它 的 空 状态 开始 ,开始 时 刻 的 可 变 延迟 是 
( 即 最 初 V 的 时 钟 沿 滞后 于 尺 时 钟 沿 的 时 间 为 5。) ,而 到 达 PFD 的 第 一 个 时 钟 脉冲 是 
从 及 通路 过 来 的 。 这 些 初始 状态 在 图 10-13 中 用 A 点 标 出 。 因 为 R 和 V 信号 有 相同 
的 频率 ,所 以 每 个 R 时 钟 沿 的 后 面 总 是 跟着 一 个 V 时 钟 沿 ,之 后 再 有 另 一 个 人 时 钟 
沿 。 从 图 10-11 的 状态 图 中 可 以 看 出 ,只 要 e 保持 不 变 ,那么 PFD 的 状态 将 会 重复 地 
JA N F) UP 到 CLR 再 到 N 做 循环 , 永 不 进入 DN 状态 。 现 在 假设 在 CLR 状态 的 停留 
时 间 与 1/f. 相 比 是 可 以 忽略 的 。 因 此 , 占 空 比 due to fer TAL dm 为 零 。 现在 逐渐 
增加 可 变 延 迟 ,因而 V 滞后 于 R 的 时 间 也 不 断 加 长 。 当 到 达 ef= 1 的 B 点 之 前 , 占 
BWW de=cf. M dw= OERE E BAE R 和 VV 的 边沿 互相 重合 ,R AV 之 间 的 
相 移 为 360", 而 以 360 为 模 时 360" 一 0"。 在 这 个 边界 上 ,UP 和 DN 的 占 空 比 都 下 降 到 
零 。 再 继续 增加 r 使 dmv 一 0, 而 dm 按 图 中 的 锯齿 波 从 零 开始 线性 增加 。 


可 变 延 迟 , 
图 10-12 假想 的 测试 结构 ,用 以 确定 PFD 的 s 曲线 
0 We Ue M 


图 10-13 3848 PFD fj s 曲线 
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现在 让 延迟 = 继续 增加 并 达到 C 点 ,然后 改变 延迟 c 的 变化 方向 ,因而 在 这 之 后 t 
逐渐 减 小 。 起 先 dm 保持 等 于 零 ,du 简 单 地 沿 着 它 刚才 正 向 移动 过 来 的 锯齿 形 曲线 做 
反 向 移动 。 但 反 向 移动 到 达 D 点 时 即 告 结束 。 锡 齿 形 的 跳 路 间断 点 如 箭头 所 示 是 单 
HÉJ. XIF D AEW, PFD 现在 把 时 间 关系 解释 为 V 的 边沿 超前 R 的 边沿 ,所 以 DN 
状态 将 变 为 有 效 , 而 只 要 + 继续 减 小 ,PFD 将 再 也 不 会 进入 UP 状态 。 随 着 的 减 小 ， 
PED 的 输出 将 沿 着 dv 的 虚线 锯齿 形 走 动 。 

现在 我 们 可 以 看 出 这 条 s 曲线 了 ;思维 实验 揭示 了 存在 两 条 互相 咬合 的 s 曲线 。 
究竟 哪 一 条 有 效 ,完全 取决 于 开始 时 的 机 会 :R 和 V 的 边沿 中 哪 一 条 首先 到 达 , 比如 ， 
例子 中 的 A Sa AR. —E PFD 选择 了 一 条 曲线 , 它 就 依照 这 条 曲线 工作 下 去 , 除 
非 在 出 现 破坏 性 事件 的 时 候 ,PFD 被 迫 路 迁 到 另 一 条 曲线 上 。 检 相 器 的 每 一 条 s 曲线 
都 有 一 段 范围 等 于 士 2x 的 线性 区 ,而 线性 区 的 中 心 位 于 它 的 d 一 (dm 一 dm) = 0 处 。 
占 空 比 的 变化 范围 从 一 1 到 十 1。 斜 率 ( 与 PD 增益 有 关 ) 是 (du 一 dm )/4r 一 
1/2x rad", WIA s 曲线 之 间 有 2x 的 平移 量 。 


10.3.5 PFD 的 频率 检测 


把 图 10-11 中 的 状态 图 和 图 10-13 中 的 占 空 比 轨迹 合 起 来 ,就 可 以 给 出 关于 PFD 
频率 检测 能 力 的 解释 。 假 设 R 输入 端的 频率 fr 略 高 于 V 输入 端的 频率 .A ,而 且 假设 
这 两 个 频率 都 不 变 。 那 么 PFD 的 状态 将 在 N.UP 和 CLR 之 间 循 环 , 永 不 进入 DN。 占 
空 比 轨迹 将 均匀 地 沿 着 图 10-13 中 的 上 面 ( 实 线 ) 部 分 移动 , 永 不 进入 下 面 (虚线 ) 部 
分 。 最 大 幅度 为 1 的 锯齿 形 轨迹 的 平均 占 空 比 为 0. 5; 就 是 这 个 加 到 环 路 滤波 器 上 的 
平均 值 告 诉 VCO 要 增加 它 的 频率 。 类 似 地 ,如 果 fr 略 低 于 fv, PFD 的 平均 占 空 比 将 
是 一 0.5。 

如 果 fe 远大 于 fy , 那 就 会 出 现 许 多 次 这 样 的 情况 , 即 在 一 个 V 边沿 之 前 出 现 连 
续 的 两 个 或 两 个 以 上 的 R 边 沿 ;UP 状态 将 会 持续 一 个 或 几 个 完整 的 fs 周期 。 这 样 ， 
平均 占 空 比 从 两 个 频率 差不多 相等 时 的 0. 5 开始 增加 。 当 比率 fr/ fv 变 得 很 大 时 , 平 
均 占 空 比 趋 于 1。 同 样 , 当 比率 fr/ fv 趋 于 0 时 ,平均 占 空 比 趋 于 一 1。Goyuer 和 Mey- 
er 辣 对 这 种 理想 化 的 频率 检测 指示 做 了 一 次 分 析 , 并 得 到 
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10.3.6 PFD 延迟 的 影响 


前 面 关于 检 相 器 s 曲线 和 频率 检测 器 特性 的 描述 ,是 基于 PFD 的 CLR 通路 中 的 
反馈 延迟 影响 可 以 忽略 而 被 简化 了 的 情况 。 如 果 信 号 频率 足够 高 ,反馈 延迟 就 不 可 略 
去 ;下 面 将 探讨 反馈 延迟 的 几 个 影响 。 

图 10-13 P ME BUE. s 曲线 在 相位 误差 为 土 2x 处 存在 一 个 间断 点 。 由 于 反馈 延 
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迟 ,实际 的 PFD 是 达 不 到 这 种 理想 化 的 。 我 们 可 以 想象 ,有 一 个 PFD 的 相位 误差 在 
十 2x 附 近 。 也 就 是 ,V 边沿 在 R 边 沿 之 后 几乎 一 个 完整 周期 时 才 出 现 。 占 空 比 dr 应 
当 接 近 十 1,dow 应 当 是 0。 但 这 两 个 占 空 比 仅 当 所 有 边沿 都 被 PFD 恰当 地 对 齐 时 才 可 
得 到 。 而 这 就 是 反馈 延迟 产生 影响 的 地 方 。 如 果 延 迟 足够 长 ,使 CLR 状态 的 长 度 覆盖 
了 下 一 个 RR 脉冲 (该 RR 脉 冲 紧 随 启动 CLR 状态 的 V 脉冲 之 后 ), 因 而 R 脉冲 就 不 起 任 
何 作用 ;也 就 是 ,这 个 R 脉冲 消失 在 了 难于 控制 的 CLR 状态 的 时 间 内 。 下 一 个 V 脉冲 
是 下 一 个 能 够 触发 D 触发 器 的 脉冲 ,这 个 脉冲 将 激励 DN 状态 ,而 这 个 状态 很 快 被 紧 
随 其 后 的 R 脉冲 所 结束 。 

上 面 这 个 过 程 丢失 了 一 个 R 脉冲 ,因而 使 PFD 从 一 条 s 曲线 转移 到 另 一 条 s 曲 
线 。PFD 现在 指示 出 的 是 R 稍微 滞后 于 V, 而 不 是 超前 几乎 一 整个 周期 。 根 据 R 理应 
超前 V 那 么 长 时 间 的 理由 ,上 面 这 个 脉冲 的 丢失 也 许 会 引起 周期 滑 步 。 在 任何 情况 
下 ,图 10-13 中 完美 的 锯齿 形 s 曲线 都 会 在 间断 点 附近 以 某 种 形式 变 坏 , 关 于 这 种 变 坏 
形式 的 讨论 , 据 我 所 知 尚 无 报道 。 已 经 很 清楚 了 ,理想 化 的 士 2x 的 相位 误差 范围 将 因 
反馈 延迟 的 存在 而 被 减 小 。 

频率 检测 也 同样 受到 反馈 延迟 的 影响 。Goyuer 和 Meyer” 外 得 出 结论 说 ,如 果 反 
馈 延 迟 超过 基准 信号 源 的 半 个 周期 ,那么 频率 检测 就 完全 失败 。 较 小 的 反馈 延迟 会 降 
低 用 作 频 率 误差 指示 的 平均 占 空 比 的 大 小 。 一 个 有 损害 性 的 机 理 是 , 当 PFD 停留 在 
CLR 状态 时 ,原本 有 效 的 及 或 V 边沿 会 迷失 在 这 个 难以 控制 的 CLR 区 间 内 。 假 设 
反之 i, 那么 一 个 没有 反馈 延迟 的 理想 PFD, 如 上 面 所 说 的 那样 ,将 在 N\UP 和 CLR 
这 几 个 状态 下 循环 , 永 不 进入 DN 状态 。 但 在 实际 的 电路 中 ,有 些 R 边沿 将 在 PFD 处 
于 CLR 状态 时 到 达 , 因 而 被 丢失 。 下 一 个 V 边沿 把 PFD 送 入 DN 状态 ,并 在 这 个 状态 
停留 若干 个 基准 信号 周期 。 最 终 ,PFD 得 以 恢复 (进入 UP 状态 的 循环 ) ,但 只 要 继续 
存在 DN 状态 的 循环 ,频率 误差 就 会 被 指示 出 错误 的 方向 。 式 (10-6) 关 于 频率 检测 的 
预测 是 一 个 在 不 小 的 反馈 延迟 下 的 乐观 公式 。 关 于 延迟 引起 逆转 (reversal) 的 问题 可 
参阅 参考 文献 [10. 19]. 


10.3.7 边沿 的 多 出 和 丢失 


有 些 信号 或 信号 状态 可 以 引起 R 输入 端的 翻转 次 数 太 多 或 太 少 。 如 果 丢 失 或 者 
多 出 一 个 信号 边沿 ,那么 PFD 会 把 这 个 事件 解释 为 失 锁 ,并 试图 重新 捕获 锁定 。 由 于 
PED 有 自己 的 记忆 ,所 以 多 出 (丢失 ) 边 沿 的 效应 会 延续 几 个 周期 。 如 果 环 路 以 小 误差 
跟踪 ,那么 丢失 一 个 边沿 会 至 少 引起 在 一 个 周期 时 间 内 很 大 的 误差 指示 。 因 此 ,PFD 
是 不 能 容忍 边沿 的 多 出 和 丢失 的 。 

作为 一 个 例子 ,二 进 制 数 据 信号 绝 大 多 数 是 用 不 归 零 制 (NRZ) 的 形式 传送 的 ,所 
谓 不 归 零 制 是 指 只 有 数据 发 生 改变 时 才 有 信号 的 改变 。 对 于 随机 二 进 制 数据 ,数据 翻 
转 的 概率 是 50%。 上 面 所 说 的 那样 一 种 PFD 会 把 这 样 一 种 输入 数据 流 看 作 一 个 频率 
比 实际 数据 速率 低 很 多 的 信号 ,并 试图 做 不 正确 的 锁定 。 已 经 有 人 设计 出 了 专门 适用 
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于 NRZ 位 流 的 改进 型 PFD, 并 在 个 人 电脑 的 软盘 驱动 器 中 得 到 大 量 使 用 。 其 原理 是 ， 
对 图 10-8 中 的 PFD 增加 了 两 个 单元 :一 个 使 能 (EN) 锁 存 器 和 一 个 延迟 。R 输入 被 同 
时 加 到 EN 镇 存 器 的 时 钟 端 和 延迟 单元 上 。 当 EN 锁 存 器 为 假 时 ,PFD 中 的 两 个 D 触 
发 器 的 D 端 即 变 为 假 ,所 以 PFD 的 输出 被 错位 到 空 状态 。 数 据 的 翻转 (两 个 方向 相反 
的 翻转 中 的 任意 一 个 ) 使 EN 锁 存 器 变 为 真 ,EN 锁 存 器 的 输出 送 到 UP 和 DN 触发 器 
《〈 即 把 触发 器 的 D 输入 端 置 为 真 )。 在 延迟 了 典型 值 为 半 个 数位 周期 之 后 ,数据 的 翻转 
被 作为 时 钟 加 到 UP 触发 器 ,而 DN 触发 器 像 一 般 PFD 操作 那样 受到 V 信号 的 时 钟 打 
入 。 从 UP 和 DN 之 间 的 与 (AND) 操 作 得 到 的 反馈 信号 将 EN 锁 存 器 清 零 ,这 进而 把 
UP 和 DN 触发 器 清 零 。 

另 一 个 例子 是 ,大 噪声 可 以 引起 信号 波形 过 零点 的 多 出 和 丢失 ;过 零点 的 次 数 取 
决 于 噪声 谱 和 信 噪 比 "” 。 如 果 每 秒 过 零点 次 数 与 信号 频率 不 相同 ,那么 相 频 检测 器 
就 好 像 工 作 在 失 锁 状态 ,因而 PLL 试图 改变 VCO 的 频率 以 把 环 路 带 回 到 “锁定 ”。 错 
误 的 过 零点 次 数 至 少 会 在 PD 输出 中 引起 一 个 偏 压 ;如 果 过 零点 次 数 错 得 太 多 ,跟踪 就 
将 完全 失败 。 只 有 当 对 电路 特别 注意 和 有 特别 值得 的 理由 时 , 才 可 把 时 序 PFD 用 于 大 
噪声 环境 中 。 如 果 把 噪声 谱 整形 成 使 过 零点 率 ( 取 D 触发 器 时 钟 有 效 边 的 方向 ) 等 于 
信号 频率 时 ,这 个 问题 多 少 可 以 得 到 缓和 。 关 于 信号 频率 呈 偶 对 称 (arithmetic symme- 
try) 的 噪声 谱 具 有 这 种 希望 的 性 质 。 


10.3.8 PFD 用 作 锁 定 指示 器 


8.4. 1 节 解 释 了 与 乘法 器 类 型 的 主 检 相 器 成 正 交 的 辅助 检 相 器 被 广泛 用 作 相位 锁 
定 指示 器 。 这 个 方法 不 能 与 PFD 或 RS 触发 器 的 检 相 器 一 起 使 用 ;因为 相位 关系 是 错 
误 的 。 然 而 ,PFD 本 身 却 是 一 个 有 效 和 简单 的 方法 ,这 将 在 下 面 说 明 。 

一 个 两 输入 的 或 门 把 PFD 的 UP 和 DN 输出 作为 它 的 输入 。 当 PLL 以 小 相位 误 
差 锁定 时 ,UP 和 DN 都 只 在 每 个 比较 周期 中 的 非常 短 的 时 间 内 才 是 真 。 当 PLL 失 锁 
时 ,在 许多 周期 内 的 平均 情况 是 UP 或 DN 有 50% 或 更 长 的 时 间 为 真 。 对 锁定 检测 的 
基本 做 法 是 把 或 门 的 输出 送 人 一 个 平滑 滤波 器 ,以 提取 在 真 状态 下 的 平均 停留 时 间 ， 
并 把 这 个 平均 时 间 与 一 个 恰当 的 阔 值 (比如 ,25%% 的 真 状 态 停留 时 间 ) 作 比较 。 如 果 平 
均 真 状态 时 间 低 于 此 阔 值 ,PLL 想必 是 锁定 的 ,而 如 果 平 均 真 状态 时 间 高 于 此 阅 值 ， 
PLL 是 在 失 锁 状态 。 

锁定 检测 器 (有 各 种 类 型 ,不 只 是 PFD) 也 经 常 包含 一 个 定时 器 ,这 个 定时 器 要 求 
锁定 指示 持续 一 段 规定 的 时 间 之 后 才 宣布 相位 锁定 。 这 个 定时 器 在 平均 停留 时 间 下 
降 到 低 于 阔 值 时 启动 计时 ,而 在 定时 器 达到 规定 时 间 之 前 ,只 要 平均 值 一 超过 阔 值 就 
RAF. 


10.4 检 相 器 在 噪声 中 的 行为 


锁 相 环 有 时 被 用 于 检 相 器 输入 信号 的 信 噪 比 非常 差 的 工作 环境 。 设 计 正确 的 乘 
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法 器 类 PD 可 以 工作 在 信号 深 埋 人 噪声 的 情况 ,而 时 序 PD 则 差 很 多 。 因 此 本 节 就 只 
讨论 乘法 器 类 PD。 虽 然 这 里 给 出 的 所 有 结果 是 对 于 模拟 PD 得 出 的 ,但 也 应 当 适 用 于 
相似 的 数字 PD。 


10.4.1 带 通 限 幅 器 


在 考察 噪声 对 检 相 器 的 影响 之 前 ,有 必要 简单 地 介绍 一 下 限 幅 器 。 我 们 的 注意 力 
仅 集 中 在 理想 的 带 通 硬 限 幅 器 。 之 所 以 叫 带 通 是 因为 在 限 幅 器 之 前 有 一 个 中 心 频率 
位 于 信号 频率 的 塞 带 滤波 器 。 假 设 硬 限 幅 器 的 输入 电压 为 w, 那 么 它 的 输出 电压 u= 
Vi sgn(w) 是 一 个 矩形 波 ,而 且 保留 了 滤波 器 输出 的 过 零点 位 置 。 在 限 幅 器 的 后 面 可 
以 用 (也 可 以 不 用 ) 带 通 滤波 器 (zonal filter), 以 滤 除 所 有 的 谐 波 而 只 让 基 频 通过 。 限 
幅 器 的 作用 已 经 用 正弦 信号 和 高 斯 白 噪 声 组 成 的 输入 做 过 了 分 析 "" 07, x Ar 
析 揭 示 了 各 种 有 趣 的 性 质 ,下 文 将 为 此 做 一 小 结 。 

限 幅 器 的 输出 功率 是 恒定 的 ,并 与 输入 信 品 比 无 关 。 因 为 输出 波形 是 幅度 恒定 的 
方 波 ,所 以 这 个 结果 并 不 奇怪 ;噪声 的 唯一 影响 是 引起 方 波 过 零点 的 抖动 。 而 且 , 在 每 
个 频率 区 域内 的 输出 功率 ( 即 每 个 谐 波 频带 ,包括 基 频 .三 次 谐 波 、 五 次 谐 波 等 ) 也 是 恒 
定 的 并 与 输入 SNR 无 关 的 。 对 称 的 限 幅 器 不 产生 偶 次 谐 波 。 在 没有 噪声 的 情况 下 ， 
限 幅 器 和 矩形 波 输出 中 的 基 频 分 量 是 振幅 为 4Vi/x 的 正弦 波 。 当 噪声 加 到 输入 信号 上 
之 后 ,输出 中 的 信号 分 量 必然 碱 小 ,因为 输出 信号 与 噪声 的 总 量 是 保持 恒定 的 ;也 就 
是 ,噪声 抑制 了 限 幅 器 中 的 信号 。 现 在 把 这 个 信号 抑制 用 符号 = 表示, 它 是 输入 滤波 器 
通 带 内 测 得 的 输入 信号 与 噪声 功率 之 比 p 的 函数 。 把 “解释 为 在 输入 SNR 为 o 条 件 
下 的 基 频 信号 的 振幅 与 不 存在 噪声 下 得 到 的 振幅 4Vi/x 的 比率 。 因 而 ,可 以 给 出 下 面 
关于 信号 抑制 的 公式 ， 


NE: [a(S )+n( B) je Us (10-7) 


HF 1,8 D 是 修正 的 贝 塞 尔 函数 。 odia 10-14 中 。 这 个 近似 公式 对 于 工 
程 计算 足够 精确 。 


a 01 


0.01 
103 107 107 1 10 


SNR, 
图 10-14 限 幅 器 的 信号 抑制 因子 a。 实 线 是 近似 值 ;虚线 是 准确 值 
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乘法 器 类 检 相 器 的 增益 Ks 是 正比 于 所 加 的 信号 电压 的 。 如 果 信号 电压 被 抑制 了 
a 因子 ,那么 PD 的 增益 也 就 被 缩小 了 a 因子 。 因 此, 如果 在 检 相 器 之 前 加 有 限 幅 器 , 那 
么 环 路 增益 .阻尼 和 带宽 都 将 是 输入 信 品 比 的 函数 。 信 号 抑制 是 限 幅 器 的 主要 影响 ， 
而 且 必须 在 环 路 计算 中 加 以 考虑 。 在 基 频 区 域内 的 输出 信 噪 比 SNR。 也 是 很 有 趣 
AYO, Sh HEA, 当 输入 SNR 值 很 低 (a< 禄 1) 时 ,输出 SNR, 的 下 降 不 会 超过 
1.05 dB, 而 在 输入 SNR 值 非常 大 时 ,会 有 3 dB 的 改善 。 

这 些 SNR, 的 结果 都 是 正确 的 ,但 不 能 不 加 鉴别 地 使 用 于 PLL 的 分 析 , 这 与 前 面 
的 想法 不 同 。 这 个 3 dB 的 改善 是 第 一 个 被 认为 没有 什么 帮助 的 特点 。 即 使 在 大 p 的 
情况 下 , 限 幅 器 确实 对 SNR, 改善 了 3 dB, 但 这 个 改善 并 没有 引起 PLL 相位 拌 动 的 任 
何 减 小 。 在 大 SNR 的 改善 反映 了 噪声 中 AM 成 分 被 抑制 ; 限 幅 器 不 会 对 PM 成 分 产 
生 任 何 影响 。 由 于 PLL 的 抖动 取决 于 相位 ,而 不 是 振幅 ,所 以 AM 噪声 的 抑制 并 不 会 
改善 跟踪 性 能 ,当然 也 不 是 3 dB 的 好 处 。 

另外 ,在 小 SNR(p.<<1) 下 拌 动 的 变 坏 还 没有 坏 到 1.05 dB。 限 幅 器 把 输入 噪声 
谱 " 匀 扩展 得 使 基 频 区 的 输出 谱 在 两 侧 有 相对 增加 的 谱 密 度 、 在 谱 中 心 有 减 小 的 谱 密 
BE, 窄带 PLL 主要 通过 谱 的 中 心 部 分 ,所 以 噪声 的 变 坏 小 于 1.05 dB。 真 正 的 变 坏 取 
决 于 输入 滤波 器 的 形状 后 滤波 器 和 PD M95 90^ 77, 10.4. 4 节 中 有 进一步 的 讨论 。 


10.4.2 ARORA 


噪声 对 检 相 器 的 工作 有 许多 不 利 的 影响 。 其 中 一 个 就 是 无 法 避免 的 环 路 DC A 
调 ,尤其 是 PD 自身 的 DC 失调 。 失 调 的 出 现 来 自 未 补偿 的 偏 置 、 不 平衡 的 电路 、 整 流 
噪声 ,偶然 的 频率 敏感 度 以 及 许多 极其 奥秘 的 噪声 源 。 失 调 通 常 与 温度 、 信 号 频率 、 
SNR 和 时 间 有 关 。 

如 果 使 用 了 限 幅 器 ,那么 当 输入 端 SNR 很 低 时 ,PD 的 信号 振幅 就 受到 抑制 。 如 
果 不 使 用 限 幅 ,那么 信号 振幅 就 必须 很 小 , 才 可 使 信号 加 上 最 坏 情 况 下 的 噪声 不 会 使 
PD 过载 。 对 于 上 面 的 任何 一 种 情况 ,相对 (相对 于 信号 ) 的 、 由 噪声 引起 的 失调 将 随 着 
SNR 的 变 坏 而 增加 ,其 中 的 一 个 原因 是 噪声 会 影响 失调 , 另 一 个 原因 是 为 了 不 使 PD 
过 载 而 必须 把 信号 限制 在 一 个 很 低 的 幅度 上 。 如 果 PD 的 有 用 输出 太 小 ,因而 不 足以 
克服 失调 ,那么 跟踪 就 失败 , 环 路 就 失 锁 。 出 现 这 样 的 现象 被 叫做 检 相 器 阔 值 , 它 是 由 
不 可 各 免 的 电路 缺陷 引起 的 ,而 不 是 PLL 本 身 的 问题 。 然 而 ,任何 实际 的 检 相 器 电路 
都 会 有 这 些 缺 陷 , 在 设计 时 必须 予以 考虑 。 

一 个 平衡 很 差 的 检 相 器 ,也 许 在 大 约 在 一 20 dB 至 一 15 dB 或 较 高 的 输入 SNR 时 
出 现 PD 阔 值 ,而 设计 良好 的 电路 也 许可 以 容忍 到 一 30 dB。 这 里 要 求 艰苦 的 设计 投 
人 ,以 得 到 低 于 一 25 dB 的 满意 阔 值 。 输 入 SNR 是 由 检 相 器 前 面 的 抑制 噪声 的 带 通 滤 
波 器 所 控制 的 。 


10.4.3 ”噪声 中 的 s 曲线 形状 
存在 很 大 输入 噪声 的 另 一 个 影响 是 PD 的 s 曲线 的 形状 变 坏 。Pouzet'" 中 已 经 指 
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出 , 当 输 入 SNR 变 小 时 ,任何 周期 性 s 曲线 都 会 失去 无 噪声 时 的 形状 ,而 趋 于 正弦 形 。 
图 10-15 示 出 了 一 个 和 矩形 s 曲线 的 例子 ,但 对 任何 其 他 的 常见 形状 都 会 有 类 似 的 变 
化 9 于 W020 。 在 任意 SNR 下 的 :曲线 的 形状 可 以 按照 Pouzet 的 分 析 来 计算 。 
信号 与 噪声 的 合成 相位 是 围绕 只 有 信号 而 无 噪声 时 的 平均 相位 做 随机 波动 的 , 当 理解 
了 这 一 点 的 时 候 , 我 们 就 取得 了 实质 性 的 理解 。 有 用 的 DC 输出 可 以 认为 是 有 波动 的 
输入 相位 在 无 噪声 s 曲线 上 的 平均 值 ,但 这 条 无 噪声 s 曲线 先 要 相应 地 乘 以 相位 波动 
的 概率 密度 。 


图 10-15 和 矩形 s 曲线 在 噪声 下 的 退化 


我 们 用 0. 表示 平均 相位 误差 ,用 g(6.) 表 示 无 噪声 时 的 PD 特性 。 由 噪声 引起 的 相 
位 波动 表示 为 %., 它 的 概率 密度 表示 为 PO) ,是 与 p 有 关 的 。 信 号 加 噪声 的 合成 相位 
是 (4. 一 %)。 因 而 , 检 相 器 的 平均 DC 输出 为 


VG. 9) = |" g0. — 6 906,248, (10-8) 


其 中 以 以 2 为 模 。 这 样 表示 后 ,DC 输出 Ve 可 以 被 看 成 无 噪声 特性 &(&.) 与 输入 相位 
概率 密度 p(0,) 的 卷 积 。 在 无 噪声 的 情况 下 ,相位 密度 是 一 个 单位 冲击 函数 aO) 
而 DC 输出 简化 为 Vi(b.,co)。 当 有 噪声 存在 时 , 卷 积 使 DC 输出 变 得 模糊 和 缩小 了 。 
如 果 输 入 为 高 斯 噪声 900) = p(—4,) .g(—0.) = — gC.) ARATE 0.=0 处 的 平衡 点 将 
不 会 随 输入 SNR 变化 而 移动 。 如 果 g(&.) 不 是 奇 对 称 的 ,那么 这 个 平衡 点 就 会 移动 ,这 
是 一 个 极 不 令 人 满意 的 情况 。 

噪声 不 仅 可 以 引起 PD 特性 向 正弦 形 退 化 ,而 且 还 可 以 减 小 平衡 点 处 的 斜率 ;这 就 
是 信号 抑制 的 原因 ,已 在 10. 4. 2 节 中 关于 正弦 PD 前面 有 限 幅 器 的 讨论 中 提 过 。 为 了 
找 出 其 他 s 曲线 的 信号 抑制 ,我 们 把 式 (10-8) 积 分 中 的 被 积 函 数 对 于 0, 求 微分 ,并 计 
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算出 微分 后 的 积分 在 &= 0 点 的 值 。 从 Pouzet 的 文章 中 ,我 们 可 以 有 如 下 推理 :在 任 
何 常 用 PD 中 的 信号 抑制 不 会 太 大 地 偏离 正弦 形 PD 的 信和 号 抑制 。 

分 段 线性 的 * 曲线 要 求 在 检 相 器 之 前 有 一 个 限 幅 器 。 如 果 方 波 限 幅 器 的 输出 未 经 
滤波 就 用 来 驱动 开关 检 相 器 , 那 就 得 到 三 角形 的 曲线 。 如 果 对 未 经 滤波 的 限 幅 器 输 
出 进行 采样 , 那 就 得 到 矩形 的 s 曲线 。 如 果 PD 的 两 个 输入 信号 之 一 为 正 艾 波 ,那么 
曲线 是 正弦 形 的。 这 种 正弦 形 s 曲线 可 以 在 下 面 这 些 情况 下 得 到 :输入 带 通 信号 未 被 
限 幅 ,或 者 限 幅 器 输出 未 被 滤 除 谐 波 ,或 者 VCO 用 来 驱动 PD 的 是 正弦 波 。 所 有 这 三 
个 情况 得 出 完全 相同 的 s 曲线 形状 。 


10.4.4 抖动 与 s 曲线 形状 的 关系 


位 于 PLL 前 面 的 限 幅 器 在 小 p 下 引起 的 相位 拌 动 要 比 没有 限 幅 器 时 的 相位 拌 动 
大 。 这 个 增加 与 无 噪声 下 s 曲线 的 形状 和 输入 带 通 滤波 器 有 关 。Pouzet 已 经 计算 了 各 
种 情况 下 的 抖动 增加 ;他 的 计算 结果 见 表 10-1。 表 中 的 数据 表示 了 在 非常 低 SNR 下 
抖动 会 逐渐 增加 ,并 趋 于 渐 近 线 的 方向 ,其 中 限 幅 器 前 面 的 带 通 滤波 器 有 两 个 完全 不 
同 的 形状 。 
表 10-1 PLL 的 相位 抖动 (dB) 因 限 幅 器 (mm < 入 1) 而 增加 


PD 的 :曲线 单调 谐 带 通 滤波 器 拢 形 带 通 滤波 器 
ERB 

无 限 幅 器 0 0 

有 限 幅 器 0.25 0.65 
三 角形 0.3 0.7 
BE 0. 36 0.97 


锅 齿 形 2.9 2.9 


正弦 形 或 者 甚至 三 角形 和 和 矩形 只 引起 非常 小 的 损失 ,特别 是 在 输入 滤波 器 是 单调 
谐 的 情形 下 。 但 饥 齿 形 特性 却 存在 严重 的 损失 。 由 于 实际 的 特性 无 论 怎样 都 会 退化 
到 正弦 形 ,所 以 如 果 输 入 信号 被 坦 人 噪声 中 ,就 很 难说 使 用 锯齿 形 PD 是 否 恰当 。 对 于 
任何 其 他 的 延伸 PD 特性 ,应 当期 望 有 类 似 的 结果 。 


10.5 两 相 ( 复 数 ) 检 相 器 


由 于 要 求 滤 除 检 相 器 的 纹 波 ,所 以 环 路 带宽 必须 小 于 相位 比较 频率 。 本 节 要 描述 
一 个 抵消 纹 波 的 方法 ,因而 可 以 使 用 一 个 相对 较 大 的 环 路 带宽 。 这 样 的 抵消 在 数字 
PLL 中 完成 得 最 好 ,但 也 有 在 模拟 PLL 中 用 得 很 成 功 的 (虽然 这 样 的 情况 很 少 ) 。 这 个 
抵消 技术 示 于 图 10-16 中 。 输 入 信号 被 分 裂 为 两 个 正 交 分 量 ,分 别 加 到 各 自 的 检 相 器 
上 。VCO 的 输出 也 有 两 个 正 交 分 量 ,也 各 自 加 到 对 应 检 相 器 的 另 一 个 输入 端 上 。 假 设 


10.5 两 相 (复数 ) 检 相 器 219 


这 两 个 检 相 器 都 是 理想 乘法 器 ,而 且 每 一 对 正 交 信号 有 完全 对 称 的 振幅 和 完全 正 交 的 
相位 。 


V.cosQt76,) 


图 10-16 复数 (两 相 ) 检 相 器 

两 个 独立 的 检 相 器 分 别 产生 o (2) Al ug CO BRIR 6.1. 1 节 中 那样 ,每 个 独立 PD 的 
输出 包含 一 个 正比 于 相位 误差 的 DC 项 ,加 上 一 个 倍 频 纹 波 分 量 。 但 从 一 个 PD 输出 
中 减 去 另 一 个 PD 输出 后 ,使 DC 项 加 倍 而 使 纹 波 抵消 ,所 以 

w (t) =KaVsVosin(8— 0) (10-9) 

其 中 ,与 6.1.1 4538 8) Ku。 表示 乘法 器 的 比例 因子 ,V, 表示 每 个 PD 输入 信号 的 振 
幅 ,V。 表示 每 个 VCO 信号 的 振幅 ,& 表示 输入 相位 ,6, 表示 VCO 相位 。 

在 完全 平衡 的 时 候 , 纹 波 被 完全 抑制 。 根 本 性 的 完全 平衡 在 数字 PLL 中 是 可 行 
的 。 对 于 模拟 PLL 可 以 期 望 得 到 仅 30 dB 左右 的 纹 波 抑制 ,原因 是 很 难 在 互相 正 交 的 
两 条 独立 通路 之 间 达 到 非常 接近 的 平衡 。 纹 波 的 抵消 只 是 在 正弦 波 输入 和 理想 乘法 
器 PD 的 情况 下 才 是 (理想 情况 下 ) 完 全 的 。 例 如 ,如 果 PD 是 全 波 开关 型 ,抵消 就 失败 ， 
如 图 10-1 和 图 10-2b 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,w( 由 两 个 PD 合成 所 得 的 纹 波 波形 中 有 
一 个 四 倍 于 比较 频率 的 基 频 分 量 ( 多 少 减轻 了 对 纹 波 的 滤波 负担 ), 但 它 的 峰 - 峰 值 与 
图 10-1 中 的 没有 差别 。 

10-16 的 结构 可 以 看 作 一 个 单 边 带 解 调 器 ,其 中 较 低 的 边 带 (在 零 频 处) 是 所 选 
择 的 ,而 较 高 的 边 带 是 被 剔除 的 。 关 于 相位 分 裂 技术 ,可 以 在 大 量 的 单 边 带 文献 中 找 
到 ;关于 正 交 VCO, 可 参阅 9.7 节 。 由 基本 的 两 相 PD 导出 的 一 些 变化 结构 ,可 参阅 参 
考 文献 [10. 27] 和 [10. 281. 

另 一 个 有 用 的 表示 法 是 复 指数 形式 ,其 中 


m) Vs? n) Vue (10-10) 
所 以 由 图 10-16 的 结构 可 得 
v) — K,Im[ 2,2; ]— K, VsV,sin(ó, —6.) 0-11) 


其 中 Im[zj] 表 示 x 的 虚 部 , 星 号 RRRA. 
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附录 10A ”由 检 相 器 纹 波 引起 的 相位 调制 


检 相 器 纹 波 是 检 相 器 正常 工作 中 产生 的 一 种 扰动 。 纹 波 将 被 环 路 滤波 器 所 处 理 ， 
并 作为 控制 电压 的 一 部 分 加 到 VCO 上 。 控 制 电 压 中 的 纹 波 产 生 了 VCO 输出 中 的 相 
位 调制 。 这 种 调制 效应 是 不 希望 的 ,应 当 尽量 减 小 。 本 附录 将 描述 由 几 种 常用 检 相 器 
所 产生 的 纹 波 的 特性 ,并 说 明 如 何 计算 纹 波 的 振幅 。 关 于 纹 波 的 其 他 内 容 可 以 在 第 11 
章 和 第 12 章 中 找到 。 


10A.1 纹 波 的 模型 


首先 把 检 相 器 中 的 比较 频率 表示 为 f.。 本 附录 中 的 所 有 例子 都 假设 纹 波 的 周期 
是 1/f.。 因 此 ,由 周期 性 的 纹 波 产生 的 相位 调制 也 是 以 1/f. 为 周期 的 。 如 果 未 调制 
的 振荡 器 频率 f, 等 于 大 (或 只 是 大 的 一 个 较 低 次 的 谐 波 ) ,那么 纹 波 将 引起 VCO 波形 
的 每 个 周期 内 与 f. 同步 的 失真 ;这 样 的 失真 产生 了 fo 整数 倍 的 谐 波 。 对 这 个 问题 的 
研究 涉及 关于 PLL 的 非 线性 微分 方程 组 *”*", 将 不 在 这 里 讨论 。 但 我 们 可 以 假设 
大 之 扩 , 这 可 能 是 因为 在 VCO 和 PD 之 间 的 反馈 通路 中 有 一 个 分 频 器 (第 15 章 ), 也 可 
能 是 因为 在 反馈 通路 中 存在 频率 转换 (比如 在 锁 相 接收 器 中 )。 由 纹 波 引起 的 相位 调 
制 产生 一 些 频率 位 于 ( 九 士 nx 大 ) 处 的 边 带 , 其 中 ” 取 正 整数 。 边 带 的 振幅 取决 于 纹 波 的 
振幅 和 波形 。 

由 于 纹 波 是 周期 性 的 ,所 以 可 展开 为 傅 里 叶 级 数 ,级 数 中 每 一 项 的 调制 度 可 以 用 
线性 计算 来 确定 。 每 一 个 边 带 的 振幅 和 相位 可 以 使 用 著名 的 、 用 于 正弦 相位 调制 的 贝 
塞 尔 函数 来 分 别 计算 。 总 的 振幅 和 总 的 相位 是 传 里 叶 级 数 中 每 个 谐 波 项 所 产生 的 边 
带 的 贡献 的 矢量 和 。 在 许多 情况 下 ,级 数 中 的 最 低频 率 项 将 对 调制 占 主导 地 位 。 

本 附录 导出 了 传 里 叶 级 数 项 :第 n 个 相位 偏离 项 的 峰值 振幅 A9,。 每 一 个 这 样 的 
项 在 相位 噪声 谱 W, O (关于 谱 的 定义 , 见 7.2 节 ) 中 的 频率 nf. 上 产生 一 条 面积 为 
A,/2 rad 的 冲击 函数 谱 线 。 这 里 给 出 的 结果 是 关于 没有 另 加 高 频 滤波 的 二 阶 2 类 
PLL(2.2 节 ) 的 纹 波 。 但 这 是 不 实际 的 ;因为 对 纹 波 的 恰当 的 抑制 几乎 总 是 需要 另 加 
滤波 的 。 这 些 结果 ( 即 相位 偏离 的 幅度 ) 加 上 对 分 离 元 件 所 允许 的 性 能 要 求 , 指 出 纹 波 
必须 另外 衰减 ,其 方法 是 增加 滤波 功能 或 减 小 环 路 带宽 。 我 们 总 是 假设 PLL 是 线性 操 
作 的 。 但 对 AO, 解释 中 给 出 的 警告 说 , 太 大 的 纹 波 可 以 把 PLL 驱 人 非 线性 工作 区 ,但 
又 没有 指明 这 种 过 载 的 后 果 。 在 第 11 章 中 将 对 非 线性 过 载 做 进一步 说 明 。 


10A.2 ”分析 的 基础 


我 们 把 PD 输出 的 纹 波 成 分 表示 为 ww(D ,这 个 纹 波 成 分 是 全 加 到 PD 的 输出 也 上 
的 。 为 了 分 析 的 缘故 ,假设 PLL 以 无 静态 相位 误差 跟踪 。 下 面 考虑 的 纹 波 波形 是 基于 
PD 零 静态 相位 误差 的 。 然 而 应 当知 道 , 如 果 PLL 工作 在 非 零 相 位 误差 ,大 多 数 波形 将 
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会 改变 ,而 且 还 应 当知 道 , 这 里 给 出 的 传 里 叶 分 量 的 数值 也 将 有 变化 。 
纹 波 通过 环 路 滤波 器 后 就 作为 控制 信号 而 加 到 VCO 上 。 把 控制 信号 中 的 纹 波 分 
量 表示 为 v(t)。 假 设 纹 波 频率 足够 高 ,以 至 于 通过 环 路 滤波 器 的 比例 通路 的 纹 波 远 
远 超 过 通过 环 路 滤波 器 的 积分 通路 的 纹 波 ,因而 后 面 这 部 分 纹 波 可 以 忽略 。 因 此 , 纹 
波 对 控制 电压 的 贡献 可 近似 为 ww(D 一 we(Dm/n ,其 中 te 和 如 第 2 章 定义 的 那样 。 
由 纹 波 施加 于 VCO 的 频率 调制 为 we(9 一 多 vc(bDrad/s, 而 相应 的 纹 波 相位 调制 为 
&o = Éen ng dee GoA-D 


把 这 个 等 式 施加 于 纹 波 波形 w (z) 的 伟 里 叶 级 数 展开 式 的 每 一 项 ,从 而 找 出 由 每 一 项 
引起 的 相位 偏离 。 


10A.3 纹 波 举例 


图 10A-1 示 出 了 大 家 熟悉 的 检 相 器 所 产生 的 几 种 纹 波 波形 。 它 们 都 是 以 1/f. 为 
周期 的 ;波形 只 画 出 一 个 1/ 大 周期 。 画 出 的 波形 都 是 奇 对 称 的 ,所 以 它们 的 傅 里 叶 展 
开 只 有 形式 为 Via sinC2xn f.O HEKK SOP V, 是 纹 波 的 峰值 ,a, 是 单位 振幅 纹 波 的 
傅 里 叶 级 数 展开 式 的 第 ”项 系数 。 


(a) 


(b) 


(c) 


(4) 


1 
| 
IA) 0 Vf) 


t 


图 10A-1 检 相 器 的 纹 波 波形 举例 
在 每 个 举例 检 相 器 中 ,PD 的 增益 Ka 正比 于 V.。 因 此 ,任意 实际 PD 的 纹 波 振幅 
可 以 写 为 Ki 一 cV:, 其 中 “是 与 实际 PD 有 关 的 常数 。 根 据 式 (2-18), 环 路 增益 被 定义 
为 天 一 KeKors/n rad/s。 结 合 前 面 的 那些 表达 式 ,第 ”项 的 相位 调制 的 峰值 振幅 可 以 
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写 为 


L5 (10A-2) 


这 些 纹 波 波形 的 例子 只 是 由 于 c Ala, 的 不 同 ,而 c Ala, 是 由 它们 的 VCO 相位 调制 产 
生 的 。 表 10A-1 总 结 了 图 10A-1 中 每 个 例子 的 纹 波 特性 。 


10A.4 纹 波 滤波 器 


为 抑制 纹 波 所 需要 的 滤波 操作 几乎 对 所 有 PLL 都 是 必 不 可 少 的 。 最 简单 的 滤波 
器 是 转角 频率 为 =f 的 单 极点 低 通 网 络 。 如 果 nf Df, MAE f—nf. 处 的 纹 波 成 
分 的 衰减 量 接近 20 logCf,/nf.) dB。 甚 至 在 环 路 中 经 常 采用 几 个 低 通 滤波 器 的 级 联 ， 
以 得 到 比 单 极点 更 大 的 衰减 。 多 插 人 几 个 极点 一 方面 涉及 抑制 纹 波 , 另 一 方面 涉及 环 
路 稳定 性 与 相位 裕 度 之 间 的 权衡 考虑 。 可 以 参阅 第 2 章 和 第 3 章 中 关于 稳定 性 和 相位 
裕 度 的 讨论 。 
表 10A-1 举例 检 相 器 的 纹 波 性 质 


PD 名 称 | 波形 :曲线 | 环 路 增益 | axo | 电压 ” | mmo. AURIS v 
乘法 器 | 图 10A-1a| 正弦 形 | KV, | (6. 4),(6.5) n=2 

全 波 开关 
正弦 波 输 入 图 10A-1b| 正弦 形 |Ks=2V,/x| (10-3) | V.=Vs rp mn 一 偶数 > 0 
方 波 输入 | 图 10A-1e| 三 角形 |Ks=2V./r| 一 vev | 2E /2 二 奇数 >0 
Rs 触发 器 IE lA-1d UP|K,- V/A ao |V-vwz| e. 一 奇数 0 


a Ka 的 定义 式 。 
b Ka 公式 中 的 信号 峰值 电压 与 峰值 纹 波 电压 V, 之 间 的 关系 。 
c 适用 于 前 一 列 中 Ab 的 值 ;否则 ,对 所 有 的 nyAbg, 一 0。 
如 果 纹 波 中 有 一 个 谱 分 量 占 主 导 ( 通 常 是 傅 里 时 级 数 中 的 最 低频 率 分 量 ), 而 且 比 
较 频率 被 限制 在 很 窜 的 范围 内 ,那么 双 工 网络" 那样 的 点 阻 网 络 (notch network) 可 
以 用 来 有 效 地 抑制 纹 波 。 有 源 点 阻 滤波 器 也 是 很 有 效 的 ,但 文献 中 没有 提供 在 PLL 中 
使 用 的 例子 。 
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第 11 章 环 路 滤波 器 


常用 的 环 路 滤波 器 有 两 种 :直接 与 检 相 器 连接 使 用 的 和 通过 电荷 穴 使 用 的 。 本 章 
讨论 直接 与 检 相 器 连接 使 用 的 环 路 滤波 器 ;与 电荷 泵 一 起 使 用 的 环 路 滤波 器 将 在 第 12 
章 中 讨论 。 环 路 滤波 器 是 一 个 相对 简单 的 电路 ,我 们 已 在 第 2 章 至 第 4 章 中 对 它 做 了 
详细 的 线性 分 析 。 本 章 将 讨论 有 源 环 路 滤波 器 的 一 些 其 他 特性 ,这 些 特性 在 电路 分 析 
中 是 不 会 讲 到 的 ,但 却 具 有 相当 实际 的 重要 性 。 第 5 章 中 讲 到 了 2 类 PLL 的 一 些 优 
点 ,并 且 在 第 2 章 至 第 4 章 中 讨论 了 适用 于 2 类 PLL 的 环 路 滤波 器 的 实现 方法 。 下 面 
的 讨论 假设 2 类 是 优选 的 PLL 设计 ,虽然 2 类 PLL 也 存在 不 足 之 处 。 


11.1 有 源 与 无 源 环 路 滤波 器 


早期 PLL 的 DC 放大 器 有 很 大 的 、 易 于 漂移 的 偏 移 电压 ,而 且 一 般 不 稳定 。 为 了 
避免 使 用 DC 放大 器 ,那些 锁 相 环 都 是 用 无 源 环 路 滤波 器 构成 的 。 早 期 关于 PLL 的 文 
献 集 中 在 无 源 滤波 器 ,甚至 到 了 这 样 的 程度 , 即 只 要 构建 PLL 就 理所当然 地 使 用 无 源 
滤波 器 。 用 无 源 滤波 器 只 能 实现 1 类 PLL, 但 1 类 PLL 的 性 能 受 静态 相位 误差 影响 
(第 5 章 )。 此 外 ,为 了 实现 窄带 PLL, 就 必须 在 无 源 环 路 滤波 器 中 使 用 体积 巨大 的 电 
容 。 

注解 :电荷 条 往往 与 无 源 滤波 器 一 起 使 用 ,但 滤波 器 的 工作 与 不 用 电荷 村 时 是 不 
同 的 。2 类 环 路 的 操作 可 以 用 一 个 理想 的 电荷 和 驱动 一 个 无 源 环 路 滤波 器 来 实现 ; 见 
第 12 章 。 

随 着 性 能 优良 的 低 成 本 运算 放大 器 ( 运 放 ) 的 出 现 , 早 期 使 用 无 源 环 路 滤波 器 的 理 
由 便 不 再 成 立 。 本 章 的 下 面部 分 将 主要 讨论 由 有 源 环 路 滤波 器 中 的 运 放 带 来 的 一 些 
问题 。 


11.2 DO 偏 移 


环 路 滤波 器 中 运 放 的 任何 折合 到 输入 端的 DC 偏 移 ,都 将 通过 PLL 的 反馈 而 被 检 
相 器 相反 的 输出 偏 移 所 抵消 。PD 的 这 个 偏 移 是 由 稳 态 相位 误差 产生 的 ,但 这 种 稳 态 
相位 误差 一 般 是 不 希望 出 现 的 。 应 当 尽量 小 心地 降低 运 放 和 其 他 包括 PD 在 内 的 DC 
电路 的 DC 偏 移 。 在 运算 放大 器 的 文献 中 大 量 反复 地 报道 了 降低 偏 移 的 技术 。 当 不 存 
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在 输入 信号 和 环 路 失 锁 时 , 环 路 滤波 器 仅 有 的 输入 就 是 DC 偏 移 和 随机 噪声 。 在 运 放 
的 增益 非常 大 时 (一 般 在 无 DC 反馈 时 运 放 的 增益 都 很 大 ) ,DC 偏 移 就 会 积累 在 环 路 滤 
波 器 的 积分 器 上 。 最 终 , 运 放 的 积分 输出 被 驱动 到 一 个 饱和 状态 。 饱 和 了 的 运 放 在 信 
号 出 现时 会 拒绝 相位 捕获 。 

如 果 在 PLL 中 使 用 频率 扫描 或 频率 检测 的 辅助 捕获 方法 ,就 可 以 消除 由 DC 偏 移 
引起 的 捕获 问题 。 避 免 停留 在 饱和 区 附近 的 扫描 方式 可 以 在 信号 出 现 后 立即 捕获 锁 
定 。 频 率 检测 器 并 不 能 避免 饱和 ,但 只 要 设计 得 正确 ,就 可 以 在 信号 出 现时 消除 任何 
很 小 的 偏 移 电压 ,并 且 把 积分 器 拉 出 饱和 区 而 走向 正确 的 锁定 频率 。 

在 有 些 不 寻常 的 情况 下 也 许 不 可 以 使 用 辅助 捕获 。 例 如 ,如 果 在 无 线 通信 联络 中 
的 频率 搜索 是 设 在 发 送 器 中 而 不 是 在 接收 器 中 。 在 这 种 情况 下 也 必须 避免 饱和 。 更 
严格 的 情况 是 ,VCO 的 待机 频率 (无 输入 信号 时 ) 常 常 必须 保持 在 限制 区 内 ,以 保证 在 
信号 出 现时 可 以 立即 捕获 。 其 中 的 一 种 实现 方法 是 ,在 输入 信号 消失 时 把 PLL 锁定 在 
本 地 的 基准 信号 上 ,而 当 检测 到 信号 时 立即 切换 到 输入 信号 上 。 例 如 ,用 于 恢复 磁盘 
定时 信号 的 PLL, 在 闲置 时 可 以 锁定 在 写 时 钟 上 ,而 当 从 磁盘 读数 据 时 ,就 切换 到 已 恢 
复 的 数据 流 上 。 对 于 施加 到 PLL 的 两 种 不 同 的 输入 信号 ,可 以 使 用 两 种 不 同 的 检 相 
器 ;PLL 根据 命令 在 两 个 PD 之 间 切 换 工 作 。 

另 一 种 方法 是 对 环 路 滤波 器 的 运 放 施加 局 部 DC 负 反 馈 ( 用 一 个 电阻 连 在 输出 端 
和 相 加 点 之 间 ), 以 降低 积分 器 的 能 力 。 应 当 使 用 足够 大 的 反馈 ,以 保证 放大 后 的 最 大 
偏 移 不 会 把 运 放 驱动 到 饱和 区 ,或 更 严格 地 说 ,以 保证 放大 后 的 最 大 偏 移 仍 处 于 很 窗 
的 范围 内 ,因而 也 限制 了 VCO 的 待机 频率 的 范围 。 这 个 技术 把 PLL 降低 到 了 1 类 工 
作 , 因 而 出 现 了 不 可 消除 的 静态 相位 误差 。 不 过 ,仔细 的 工程 设计 仍 可 以 非常 优 于 无 
源 滤波 器 的 性 能 。 

在 PLL 有 源 滤波 器 的 电路 图 中 ,经 常 有 一 个 DC 反馈 电阻 加 在 运 放 上 。 有 人 认为 
这 样 的 反馈 是 多 少 必需 的 ,但 对 于 这 个 说 法 的 基本 道理 却 只 有 上 一 段落 中 所 说 的 。 如 
果 为 了 对 抗 饱和 而 采用 了 合适 的 捕获 方法 ,那么 这 样 的 DC 反馈 也 就 不 需要 了 。 


11.3 瞬时 过 载 


线性 理论 是 不 适用 于 过 载 情况 的 。PLL 中 的 所 有 单元 都 必须 防止 饱和 。 过 载 情 
况 下 的 单元 行为 也 许 是 难于 预测 的 ,但 单元 的 过 载 一 般 总 要 损害 PLL 的 工作 。 运 放 因 
其 很 大 的 增益 而 特别 容易 饱和 。 本 节 将 指出 两 个 可 能 的 饱和 来 源 , 以 期 引起 读者 的 注 
意 。 


11.3.1 PD 纹 波 引起 的 过 载 


从 第 10 章 给 出 的 例子 中 可 以 看 出 , 检 相 器 输出 的 纹 波 电压 幅度 大 、 变 化 快 。 这 就 必 
须要 用 纹 波 滤波 器 来 降低 VCO 输出 中 的 纹 波 边 带 ,这 同时 也 就 防止 了 环 路 滤波 器 的 过 
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载 ,也 还 有 可 能 防止 VCO 的 过 载 。 本 节 集 中 讨论 运 放 的 过 载 ,一 方面 是 因为 运 放 通常 是 
一 个 比较 容易 过 载 的 单元 , 另 一 方面 是 因为 有 效 地 保护 了 运 放 一 般 也 就 保护 了 VCO。 

保护 运 放 有 两 个 方面 ;一 是 被 放大 的 纹 波 不 应 大 到 超过 运 放 输出 电压 的 线性 区 。 
这 也 是 捕获 时 的 一 个 问题 ,将 在 下 一 节 中 讨论 。 另 一 个 比较 难以 捉摸 的 问题 是 纹 波 的 
高 频 特性 。 我 们 可 以 特别 地 考虑 这 样 一 个 PD, 即 它 的 纹 波 不 仅 幅度 大 而 且 翻 转速 度 
快 。 运 放 通常 是 不 允许 在 输入 端 有 阶 跃 变化 的 ;如 果 有 阶 路 信号 加 到 输入 端 , 运 放 则 
进入 一 个 由 摆 速 限制 的 过 程 , 对 PLL 有 不 可 预测 的 影响 。 阶 牙 变 化 或 高 频 成 分 必须 不 
能 进入 运 放 。 必 须 在 运 放 之 前 有 充分 的 纹 波 滤波 ,以 保证 运 放 的 线性 工作 ; 纹 波 的 后 
滤波 不 能 防止 运 放 进入 瞬 态 过 载 。 

在 抑制 纹 波 的 恰当 频率 上 增加 一 个 极点 ,通常 是 用 一 个 电容 从 运 放 输出 端 向 前 连 
接 到 加 法 点 来 实现 的 。 这 样 就 避免 了 运 放 输 出 端的 阶 跃 电压 ( 即 运 放 不 能 输出 阶 跃 电 
压 ), 但 仍 不 能 防止 运 放 因 阶 路 输入 而 进入 过 载 ,因为 这 时 运 放 给 不 出 反馈 电容 所 需 的 
阶 跃 电流 输出 。 切 记 不 要 把 运 放置 于 阶 唉 输入 或 很 大 的 高 频 输入 之 中 。 


11.3.2 捕获 中 的 过 载 


在 捕获 过 程 中 , 检 相 器 给 出 一 个 输入 信号 与 VCO 之 间 频 率 差 的 拍 音 。 拍 音 的 波 
JERE PDs 曲线 的 重复 ,其 峰值 等 于 s 曲线 的 峰值 。 除 非 仔细 地 观察 这 个 现象 ,否则 , 设 
计 出 来 的 PLL 环 路 滤波 器 的 运 放 会 很 容易 地 被 拍 音 过 载 。 在 PD 和 有 源 环 路 滤波 器 
之 间 连 接 一 个 低 通 滤波 器 也 许可 以 帮助 应 对 这 个 问题 。 但 是 , 当 这 个 频率 差 接近 锁定 
频率 (在 第 8 章 中 约 为 K rad/s) 时 ,可 能 出 现 过 载 的 最 坏 情况 ,但 在 这 样 低 的 频率 上 的 
充分 滤波 会 导致 已 锁定 环 路 的 不 稳定 ( 见 第 2 章 和 第 3 章 ) 。 

另 一 个 方法 是 把 PD 的 峰值 电压 与 环 路 滤波 器 增益 之 乘积 保持 在 运 放 输出 的 线性 
区 内 。 这 是 一 个 期 待 的 目标 ,但 在 出 现下 面 任何 一 个 要 求 或 所 有 要 求 时 ,也 许 就 难于 
实现 :需要 很 大 的 环 路 增益 K( 因 而 需要 很 大 的 检 相 器 增益 或 环 路 增益 ) ;需要 很 宽 的 
VCO 调谐 范围 或 很 低 的 VCO 增益 (需要 很 宽 的 控制 电压 范围 ) 。 

再 一 个 方法 是 承认 在 捕获 阶段 内 过 载 的 不 可 避免 性 这 个 事实 ,同时 对 可 预测 的 过 
载 行为 提供 快速 的 恢复 能 力 。 这 可 以 通过 谨慎 选择 运 放 或 通过 外 部 限 幅 电 路 来 实现 。 
运 放 的 过 载 行为 在 手册 中 往往 没有 完整 的 描述 ;也 许 需要 用 实验 来 确定 。 特 别 要 注意 
这 样 一 些 事情 ,比如 ,过 载 时 增益 极 性 的 反 转 ,或 者 从 过 载 中 恢复 所 需 的 时 间 要 比 从 线 
性 放大 器 带宽 预计 的 慢 得 多 。 

运 放 可 以 在 拍 音 下 进入 摆 速 限制 工作 区 。 最 好 的 解决 办 法 是 用 一 个 足够 快 的 运 放 ， 
使 在 任何 预期 的 频率 和 振幅 的 拍 音 下 都 不 会 进入 摆 速 限制 区 。 如 果 不 可 避免 地 要 进入 
摆 速 限制 区 ,那么 在 两 个 方向 上 的 摆 速 的 速率 应 当 相等 ,以 此 避免 整流 现象 ,也 就 是 在 畸 
变 的 输出 中 不 会 有 DC 分 量 (这 个 DC 分 量 不 利于 捕获 )。 数 以 千 百 万 计 的 完好 工作 着 的 
PLL, 有 力 地 证 明了 过 载 的 陷阱 是 可 以 克服 的 。 提 出 这 些 警 示 的 目的 ,是 为 了 使 读者 在 
早期 设计 阶段 就 开始 注意 这 些 问题 ,不 要 等 到 后 来 才 因 这 些 问题 而 大 惊 小 怪 。 
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PLL 中 的 电荷 泵 是 一 种 在 检 相 器 控制 下 、 把 电荷 分 配给 环 路 滤波 器 的 电子 开关 。 
电荷 泵 的 优点 是 可 以 与 任何 一 种 输出 两 电 平 波形 的 \ 相 位 误差 信息 包含 在 波形 占 空 比 
中 的 检 相 器 一 起 使 用 。 虽 然 电 荷 泵 有 比较 广泛 的 应 用 ,但 仍然 主要 是 与 10. 3 节 中 的 
相 频 检测 器 (PFD) 一 起 使 用 。 所 以 ,本 章 假设 使 用 了 PFD 检 相 器 。 但 这 里 讨论 的 电荷 
泵 的 各 种 性 质 也 适用 于 与 其 他 类 型 检 相 器 一 起 使 用 的 电荷 泵 。 

许多 早期 的 PFD 是 不 用 电荷 泵 的 。PFD 的 两 个 输出 端 叫做 差分 对 (这 个 叫 法 不 
太 准 确 )。 这 样 的 一 对 波形 被 转变 成 单 边 驱动 信号 后 再 送 给 环 路 滤波 器 。 这 些 PLL Hi 
然 可 以 完成 跟踪 和 锁定 ,但 却 没有 电荷 泵 所 提供 的 优点 ,这 些 优点 要 在 本 章 中 说 明 。 


12.1 电荷 泵 的 模型 


典型 的 电荷 泵 是 由 两 个 标 为 UP 和 DN、 并 被 PFD 的 UP 和 DN 两 个 输出 端 控制 
的 电流 开关 组 成 。 当 PFD 的 UP 端 有 效 时 ,UP 开关 向 环 路 滤波 器 提供 泵 电流 I, ,而 当 
PED 的 DN 端 有 效 时 ,DN 开关 从 环 路 滤波 器 吸收 泵 电流 I。。 电 流 开关 在 OFF 状态 时 
是 理想 的 开路 状态 。 两 个 开关 都 断 开 的 PFD 第 三 ( 浮 空 ) 状 态 给 了 电荷 泵 的 一 个 极其 
重要 的 ,在 通常 PLL 中 所 没有 的 性 质 。 

注解 :除了 电流 开关 外 ,也 有 使 用 电压 开关 的 。 但 最 好 选用 电流 开关 ,其 理由 将 在 
12.5 节 中 讨论 。 除 非 另 有 说 明 , 这 里 只 考虑 电流 开关 。 

假设 PLL 已 锁定 ,并 把 PD 的 比较 频率 表示 为 w.。 令 相位 误差 为 9 一 0 二 9.。 对 于 
输入 信号 的 每 个 周期 2x/w. UP BR DN 的 ( 导 通 者 适用 ) 导 通 时 间 为 


-J&l 


ty (2-1) 


(下 标 p 指 “ 电 荷 泵 ”")。 从 本 节 中 讨论 的 内 容 来 看 ,这 两 个 特点 , 即 三 态 特 性 和 式 
(12-1) ,完整 地 描述 了 PFD 的 特性 。 

环 路 滤波 器 可 以 是 无 源 或 有 源 的 。 无 源 环 路 滤波 器 用 它 的 两 端 阻抗 Ze (s) 来 表 
示 ; 有 源 环 路 滤波 器 的 特性 用 它 的 传递 阻抗 来 表示 (输入 为 电流 、 输 出 为 电压 )。 这 里 
的 讨论 主要 集中 在 无 源 滤波 器 ,一 方面 是 因为 分 析 因 此 而 简化 ,但 另 一 方面 是 因为 这 
种 结构 的 优良 的 实用 性 和 广泛 的 应 用 性 。 

因为 开关 工作 的 原因 ,电荷 泵 PLL 是 一 个 时 变 网 络 ;准确 的 分 析 必 须 考虑 到 电路 
结构 的 时 变 因 素 , 而 这 要 比 时 不 变 网 络 复杂 得 多 。 尤 其 是 ,简单 传递 函数 的 分 析 方 法 
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不 能 立即 使 用 于 时 变 网 络 。 然 而 在 许多 应 用 中 ,在 每 个 输入 信号 周期 内 的 PLL 状态 只 
有 非常 小 的 变化 ; 环 路 带宽 比 信 号 频率 要 小 。 在 这 些 情况 下 ,我 们 不 关心 一 个 周期 内 
的 详细 特性 ,而 只 关心 在 许多 周期 内 的 平均 特性 。 在 采用 了 平均 分 析 的 方法 后 ,我 们 
可 以 绕 过 时 变 操作 ,而 使 用 时 不 变 传递 函数 的 强大 分 析 工 具 。 本 节 的 余下 部 分 将 讨论 
如 何 导 出 平均 操作 的 传递 函数 。 然 而 应 该 知道 ,即使 在 带宽 十 分 窄 的 情况 下 ,每 个 周 
期 内 的 行为 也 是 很 重要 的 ,这 一 点 将 在 后 面 说 明 。 

电荷 泵 在 每 个 周期 的 一 段 时 间 t。 内 向 滤波 器 阻抗 Ze 提供 一 个 泵 电流 I, sen (D. 
每 个 周期 的 时 间 是 2r/w, 所 以 使 用 式 (12-1) 后 ,在 一 个 周期 内 的 误差 电流 平均 值 为 


y= Be 2-2) 


等 式 (12-2) 也 同样 是 误差 电流 在 许多 周期 内 的 平均 值 ,只 要 两 个 输入 信号 都 是 周期 性 
的 ,也 就 是 没有 发 生 输入 周期 的 丢失 。 因 此 , 检 相 器 增益 为 


K,-l a2-3) 
2x 
振荡 器 的 控制 电压 为 
V.C) = LOZ co b GOD (12-4) 
其 中 LOX ia(?) 的 拉 普 拉 斯 变换 式 , 其 他 符号 也 一 样 。VCO 的 相位 为 


& (3) 一 


KV zs 


其 中 K, 为 VCO 的 增益 ,以 rad/s - V 为 单位 。 由 上 面 这 些 表达 式 可 以 得 出 环 路 的 传 
递 函数 


LAG. KylpZe(s) 
GOTQ- in 
LAG KLZG , 
HO $0) 22s K.l Ze) 12-6) 
DOCERE 
EG = 9G) 1 HO T 3 EK, LZ G 


12.2 环 路 滤波 器 


与 电荷 泵 一 起 使 用 的 典型 环 路 滤波 器 见 图 12-1; 图 中 使 用 的 标记 是 与 前 面 第 2 
EB 3 章 中 的 标记 一 致 的 。 在 定义 5—1-- M mm 一 ReC 之 后 ,可 以 得 到 滤波 器 阻 
抗 的 表达 式 
l sl 


ZG) -5l 


5 (4) (2-7) 


接 下 来 ,可 以 确定 环 路 增益 为 


K-— (12-8) 
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把 式 (12-7) 和 式 (12-8) 代 入 式 (12-6) 后 ,得 到 了 前 面 对 三 阶 2 类 PLL 得 出 的 传递 函数 
式 (2-38) 至 式 (2-41)。 从 传递 函数 反映 出 的 电荷 泵 PLL 的 平均 动态 特性 ,是 与 第 2 
章 .第 3 章 得 出 的 一 般 PLL 传递 函数 的 特性 一 样 的 。 

注解 : 式 (12-8) 中 的 因子 (5 一 1)/b 曾 被 错误 地 从 参考 文献 [12. 1] 的 K 的 定义 中 略 
去 了 。 这 个 错误 已 在 后 面 的 段落 中 做 了 纠正 。 


图 12-1 用 于 电荷 泵 PLL 的 无 源 环 路 滤波 器 
(摘自 参考 文献 [12. 1]; © 1980 IEEE) 

电容 Cy 有 时 从 环 路 滤波 器 中 略 去 ,形成 一 个 二 阶 2 类 PLL( 它 的 动态 特性 已 在 
2.2 节 中 说 明 )。 略 去 Cy 的 做 法 一 般 来 说 是 不 明智 的 ;这 个 电容 对 几乎 所 有 实际 的 电 
HR PLL 提供 了 必需 的 纹 波 滤波 。 在 没有 C, 的 情况 下 ,在 环 路 滤波 器 阻抗 上 形成 的 
纹 波 电压 LR, 多 半 会 使 VCO 和 自己 的 有 源 电流 开关 过 载 。 实 际 上 ,许多 电荷 泵 PLL 
会 再 增加 一 个 或 几 个 低 通 极点 ,以 增强 对 纹 波 的 滤 除 能 力 , 这 样 就 构成 了 一 个 四 阶 2 

类 环 路 。 关 于 电荷 泵 PLL 中 的 纹 波 将 在 12. 6 节 中 进一步 讨论 。 


12.3 ”静态 相位 误差 


电荷 泵 PLL 的 静态 相位 误差 ( 见 5. 1. 1 节 ) 为 
DES AO (12-9) 

从 式 (12-7) 可 以 看 出 ,对 图 12-1 中 环 路 滤波 器 有 Zr(0) 一 co, 所 以 式 (12-9) 的 静态 相 
位 误差 为 零 。 这 个 所 希望 的 特性 是 用 无 源 滤波 器 得 到 的 。 在 常规 PLL 中 实现 零 静态 
相位 误差 ,就 要 求 有 源 滤波 器 的 DC 增益 为 无 穷 大 。 因 此 ,不 需要 DC 放大 就 可 以 实现 
零 静态 相位 误差 (2 类 环 路 的 响应 ) 是 电荷 泵 的 一 个 非常 有 用 的 性 质 。 这 个 现象 的 出 现 
是 因为 当 PFD 在 空 状态 ( 浮 空 ) 时 开关 都 是 断 开 的 ,并 且 与 具体 的 电流 开关 无 关 ; 对 于 
电压 开关 ,情况 是 一 样 的 。 

实际 的 电路 也 许 对 无 源 滤波 器 阻抗 会 加 上 一 个 并 联 负 载 。 现 在 把 这 个 负载 表示 
为 一 个 电阻 R.。 这 样 ,从 式 (12-9) 得 出 的 静态 相位 误差 为 


0 一-2rew AuR: b=1 
MK IR. KR, 6 


并 联 负 载 最 可 能 的 来 源 是 VCO 控制 端的 输入 阻抗 或 是 电荷 泵 开关 本 身 。 这 两 种 阻抗 
都 可 以 做 得 非常 大 。VCO 可 以 是 用 变 容 管 调谐 的 ,这 表示 电阻 几乎 是 无 限 大 ,而 这 个 
开关 一 般 是 反 向 偏 置 的 双 极 蝇 体 管 或 MOS 管 。 如 果 必 须 对 低 阻 抗 输 入 源 隔离 的 话 ， 


(12-10) 
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那 就 应 该 对 VCO 使 用 一 个 高 阻抗 的 缓冲 器 。 
如 果 Ry 很 大 ,那么 漏电 流 也 许 是 组 成 相位 误差 的 比较 重要 的 来 源 。 由 偏 置 电流 
I, 不 断 地 注入 到 滤波 器 结 点 而 产生 的 相位 误差 0, 为 


(12-11) 


12.4 稳定 性 问题 


对 于 常规 的 三 阶 2 类 PLL 的 稳定 性 和 稳定 性 裕 度 , 已 经 在 第 2 章 和 第 3 章 中 做 过 
详细 的 讨论 。 同 样 的 判 据 也 适用 于 电荷 泵 PLL。 但 是 ,所 有 前 面 章节 的 讨论 是 以 环 路 
的 平均 响应 、 连 续 时 域 和 恒定 单元 操作 为 前 提 的 。 由 于 实际 操作 中 的 不 连续 性 而 出 现 
的 其 他 一 些 重要 问题 也 需 引 起 注意 。 基 于 时 间 平 均 操作 的 设计 工作 ,应 当 推迟 到 对 不 
连续 操作 已 确实 有 了 合适 的 稳定 性 裕 度 之 后 进行 。 

从 某 种 意义 上 说 ,电荷 泵 PLL 是 以 采样 为 基础 而 工作 的 ,这 一 点 与 简单 的 连续 时 
域 电 路 不 同 。 离 散 时 域 稳定 性 的 近似 分 析 曾 在 参考 文献 [12. 1] 中 讨论 过 。 虽 然 电 荷 
泵 的 开关 使 PLL 变 为 时 变 系统 ,但 在 每 个 开关 间隔 内 的 操作 可 以 看 作 是 时 不 变 的 , 因 
而 可 以 很 好 地 用 线性 近似 。PLL 的 状态 变量 , 即 电 容 上 的 电压 和 输入 信号 与 VCO 之 
间 的 相位 误差 ,还 有 开关 拨 动 的 时 刻 ,都 可 以 在 每 个 开关 间隔 内 用 标准 的 线性 电路 分 
析 方 法 来 计算 。 一 个 开关 间隔 内 的 最 终 状态 用 作 下 一 个 开关 间隔 的 起 始 状态 。Gard- 
nei 2 ih T — Bt 2 类 电荷 泵 PLL 的 详细 说 明 。 

一 个 三 阶 PLL 在 电荷 泵 开启 时 刻 的 状态 可 以 用 代数 函数 和 超越 函数 的 差分 方程 
来 描述 。 这 些 方程 可 以 合并 成 一 个 在 这 些 时 间 点 上 关于 相位 误差 的 差分 方程 。 在 假 
设 小 相位 误差 的 前 提 下 ,超越 函数 项 可 以 近似 为 代数 项 ,然后 用 = 变换 把 代数 差分 方 
程 变 为 < 的 有 理 式 传递 函数 。PLL 在 x 平面 上 的 极点 是 这 个 有 理 式 传递 函数 的 分 母 
的 三 个 根 。 

此 后 ,K 增加 时 的 稳定 性 边界 ,就 相应 于 与 单位 圆 在 z= 一 1 处 相交 的 那个 极点 ， 
FCP wr 和 5 都 是 正 数 。 这 个 归 一 化 的 增益 边界 值 为 

Cwt)? 
Kr (ien iat) (12-12) 
其 中 a=exp(—2nb/w.t2) o 

作为 对 稳定 性 极限 的 一 个 近似 ,把 式 (12-12) 以 几 个 不 同 的 5 值 画 成 图 12-2 中 的 
曲线 。 如 果 归 一 化 增益 值 Kr 位 于 相应 6 值 曲线 的 下 方 , 则 PLL 是 稳定 的 ,如 果 在 曲 
线 的 上 方 ,PLL 就 是 不 稳定 的 。 起 初 一 看 ,还 觉得 小 的 5 值 允 许 大 的 环 路 增益 。 这 个 
感觉 是 正确 的 ,但 你 会 发 现 较 小 的 5 和 较 大 的 稳定 增益 的 那些 区 域 ,在 大 多 数 情况 下 是 
那 对 复数 极点 呈现 阻尼 太 小 的 区 域 ( 见 图 3-3 和 图 3-4)。 这 些 区 域 是 应 当 避 人 免 的 。 这 
种 稳定 性 边界 确实 是 关键 性 的 数据 ,但 不 是 评价 性 能 好 坏 的 唯一 判 据 。 
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归 一 化 的 增益 , Km 
g 


1 10 100 
BAKERIK, vt 
图 12-2 一 个 三 阶 电荷 泵 PLL 的 稳定 性 边界 

良好 的 设计 要 求 有 防止 不 稳定 的 裕 度 , 也 就 是 增益 应 选择 为 小 于 不 稳定 边界 处 的 
增益 值 。 图 12-2 中 的 虚线 表示 了 所 选取 的 两 个 相对 于 比较 频率 的 增益 在 稳定 区 域内 
的 位 置 。 其 中 一 个 选择 为 K 二 w./10, 给 出 了 大 约 10 dB 的 增益 裕 度 ,而 选择 天 一 wx/5 
时 的 增益 裕 度 要 小 6 dB。 经 验 指出 ,只 要 稳定 性 裕 度 (比如 ,Kw./10) 选 取 的 合适 , 那 
么 使 用 传递 函数 (12-6) 的 连续 时 域 分 析 方法 和 使 用 第 2 章 、 第 3 章 中 的 工具 ,对 电荷 泵 
PLL 的 行为 都 能 给 出 良好 的 近似 。 

本 节 考 察 了 因 电荷 泵 PLL 的 采样 特性 而 引起 的 不 稳定 性 。 其 他 许多 模拟 PLL 也 
有 采样 的 特点 ,因而 也 会 有 相应 的 不 稳定 性 问题 ,除非 它们 的 环 路 增益 ( 环 路 带宽 ) 一 
般 地 选择 为 远 小 于 比较 频率 。 电 荷 泵 PLL 也 许 会 走 到 离散 时 域 不 稳定 性 的 极限 点 上 ， 
因为 这 些 电路 要 经 常设 计 成 很 大 的 环 路 增益 ,以 更 好 地 跟踪 和 去 除 VCO 很 大 的 相位 
噪声 。 这 个 论题 将 在 第 15 章 中 进一步 讨论 。 

由 采样 而 导致 的 不 稳定 性 是 本 节 中 唯一 讨论 的 问题 。 一 旦 采样 稳定 性 得 以 保 
证 ,我 们 仍然 还 要 对 第 2 章 、 第 3 章 中 描述 的 连续 时 域 的 不 稳定 性 、 稳 定性 裕 度 和 阻 
尼 等 问题 进行 考虑 ,这 时 就 要 使 用 伯 德 图 、 根 轨迹 图 或 尼 科 尔 斯 图 中 的 恰当 的 、 便 利 
的 方法 。 
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死 区 是 PFD 非 线性 的 一 个 例子 。10. 3. 2 节 告 诉 我 们 ,在 PFD 的 复位 反馈 通路 中 
的 延迟 是 如 何 帮助 消除 这 个 死 区 的 。 虽 然 延迟 是 有 用 的 、 必 和 需 的 ,但 仅 有 延迟 还 是 不 
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够 的 ;有 些 残余 信号 的 交 越 失真 还 是 存在 ,这 将 在 下 面 的 段落 中 和 第 15 章 中 说 明 。 
即使 PFD 和 电荷 泵 是 理想 的 ,而 且 也 不 存在 死 区 ,但 也 还 存在 一 种 比较 难以 捉摸 
的 非 线性 现象 。 对 于 这 种 非 线 性 的 影响 ,用 图 12-3 中 的 例子 来 说 明 是 最 好 的 ,图 中 画 
出 了 PFD 与 电荷 泵 PLL 对 频率 阶 跃 Aw = 土 2K rad/s 的 瞬 态 相位 误差 响应 的 仿真 结 
果 。 例 子 中 的 环 路 参数 是 Kc —2.K —0./10,b—oo(£—0. 707 的 二 阶 PLL). 带宽 K 
相对 于 比较 频率 是 很 宽 的 ,也 许 是 尽 可 能 的 ,但 也 是 着 慎 的 宽 。 图 中 的 光滑 曲线 表示 
了 工作 在 连续 时 域 上 的 常规 检 相 器 的 误差 响应 。 可 以 观察 到 正 负 曲线 互 为 镜像 ,这 是 
由 线性 系统 可 以 预期 的 。 标 有 数据 点 的 曲线 是 对 PFD 电荷 泵 PLL 的 仿真 结果 。 每 个 
数据 点 表示 PFD 的 一 个 新 周期 开始 时 刻 的 相位 误差 。 为 了 显示 清晰 ,用 直线 顺 着 时 间 
顺序 把 数据 点 连 了 起 来 ,但 在 数据 点 之 间 的 相位 误差 的 轨迹 并 不 一 定 没 直线 走动 。 


时 间 , tes 


相位 误差 ,Qirad) 
L o 


& 


图 12-3 二 阶 PLL 对 频率 阶 路 Au— 22K 的 响应 。 其 中 的 光滑 曲线 为 连续 
时 域 PLL 的 响应 ;有 点 的 曲线 为 电荷 泵 PLL 在 Ke; —2 和 天 一 必 /10 
时 的 离散 时 域 响应 (摘自 参考 文献 [12. 1];@ 1980 IEEE) 

PA 12-3 中 的 一 个 明显 特点 是 ,PFD 电荷 泵 PLL 的 正 负 误差 响应 不 是 互 为 镜像 的 。 
负 响应 非常 接近 连续 时 域 PLL 的 理论 响应 ,但 正 响应 明显 变 大 ,而 且 趋 于 平衡 也 慢 。 
线性 系统 对 正和 负 的 激励 应 当 有 相同 的 响应 (不 计 符 号 )。 存 在 与 符号 有 关 的 响应 差 
异 , 说 明 PFD 电荷 泵 系统 是 非 线 性 的 ,尽管 系统 单元 是 完美 的 。 这 个 非 线 性 行为 是 
PFD 所 固有 的 。 

可 以 参阅 10. 3. 1 节 和 关于 PFD 操作 的 图 10-9 来 帮助 理解 下 面 对 非 线性 的 解释 。 
如 果 V 脉冲 超前 R 脉冲 ( 即 相 位 误差 &. 为 负 ), 那 么 在 任何 一 个 周期 内 的 泵 的 工作 区 
Ta] tp BERTZE 立 脉 冲 的 时 刻 就 由 相位 误差 确定 了 。 但 如 果 尽 脉冲 超前 V 脉 冲 ,那么 在 
电荷 泵 开启 的 时 候 VCO 在 加 速 , 所 以 泵 的 工作 区 间 # 就 要 比 没有 反馈 时 缩短 。 所 以 ， 
在 正 相位 误差 时 转移 到 环 路 滤波 器 的 电荷 量 , 就 要 比 在 大 小 相等 的 负 相 位 误差 时 从 环 
路 滤波 器 转移 出 来 的 电荷 量 小 。 因 此 , 正 相位 误差 的 响应 比 负 相 位 误差 响应 要 慢 ,这 
在 图 12-3 中 清晰 可 见 。 这 种 非 线 性 效应 在 大 多 数 情 况 下 是 无 关 紧 要 的 ,但 在 一 些 特 
殊 情 况 下 会 招致 麻烦 。 

另 一 种 非 线性 出 现在 UP DN 电荷 泵 之 间 不 匹配 的 时 候 。 我 们 一 直 假定 两 个 泵 
电流 是 相等 的 ,并 且 电流 源 的 开关 时 刻 是 对 准 的 。 实 际 的 电流 开关 是 永远 不 会 完全 匹 
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配 的 。 由 于 不 匹配 而 产生 的 非 线性 表现 为 电荷 泵 UP 和 电荷 泵 DN 的 增益 不 等 。 

此 外 ,由 于 在 静态 下 提供 给 环 路 滤波 器 的 净 电荷 必 须 为 零 ,所 以 电流 比较 小 的 那 
个 电流 开关 的 开通 时 间 必 须 比 电流 比较 大 的 开关 更 长 。 这 种 不 匹配 的 工作 时 间 只 能 
由 相应 的 静态 相位 误差 产生 。 所 以 我 们 需要 对 泵 电流 和 开关 速度 做 仔细 的 匹配 ,以 尽 
量 减 少 相位 误差 和 非 线 性 。 

还 存在 另 一 个 非 线 性 ,最 突出 的 是 在 使 用 电压 开关 电荷 泵 时 。 我 们 假设 一 对 被 开 
关 的 电压 士 V, 是 完全 匹配 的 ,而 且 假设 开关 是 完美 的 ,以 及 两 个 开关 都 是 通过 电阻 Rs 
来 驱动 环 路 滤波 器 的 。 如 果 环 路 滤波 器 的 电压 为 零 , 那 么 对 于 两 个 不 同 极 性 的 相位 误 
差 都 是 同一 个 泵 电流 士 V,/R;。 但 是 ,如 果 环 路 滤波 器 的 电容 上 存储 有 电压 Ve EAS 
流出 的 泵 电流 将 为 (V, 一 Ve)/R, ,而 流 进 的 泵 电流 将 为 一 (V, 十 Ve)/R!。 这 里 又 是 一 
个 非 线性 , 它 表现 为 一 个 相位 误差 极 性 下 的 增益 不 同 于 相反 的 相位 误差 极 性 下 的 增 
益 。 而 且 , 这 个 非 线性 的 严重 程度 取决 于 环 路 滤波 器 上 存储 的 电压 Ve o 

电流 开关 也 会 引起 类 似 的 、 但 不 那么 严重 的 非 线性 。 实 际 的 电流 源 是 有 界 的 诺顿 
(Norton) 并 联 电导 ,而 不 是 无 界 的 。 因 此 ,实际 给 出 的 电流 取决 于 负载 上 的 电压 。 即 
使 一 对 电流 源 上 施加 相等 的 电压 ,因而 这 对 电流 源 是 完全 匹配 的 ,但 一 个 非 零 的 负载 
电压 可 以 引起 这 两 个 电流 源 上 的 电压 不 相等 ,使 这 对 电流 源 仍然 不 匹配 。 

由 负载 电压 引起 的 不 匹配 而 导致 的 非 线 性 ,可 以 用 运 放 有 源 滤波 器 来 减轻 ;由 于 
运 放 的 加 法 点 总 是 处 于 同一 电位 上 ,所 以 这 时 电荷 开关 的 负载 电压 就 不 同 于 无 源 滤波 
器 时 的 电压 。 
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假设 C= 0, 所 以 PLL 是 二 阶 的 。 在 每 个 周期 中 都 会 产生 一 个 幅度 为 R 的 电 
压 跳 变 ,这 时 总 是 有 其 中 一 个 电荷 开关 (但 不 会 两 个 同时 ) 通 导 。 这 个 电压 跳 变 可 以 超 
过 电荷 开关 或 VCO 控制 端的 电压 预 留 区 。 这 样 就 出 现 不 可 接受 的 过 载 ,因而 PLL 呈 
现 不 能 令 人 满意 的 行为 。 由 于 这 个 原因 ,设计 者 很 少 略 去 Ci; 因 为 必需 要 抑制 这 种 电 
压 跳 变 。 作 为 一 个 供 大 家 参考 的 想法 ,我 们 暂时 假设 C, 被 略 去 了 ,并 假设 净 的 UP( 或 
DN) 操 作 时 间 为 。 电 压 跳 变 IR, 引起 相应 的 频率 跳 变 K。1,R; ,这 个 频率 跳 变 在 时 
间 区 间 2, 内 积分 后 ,就 产生 一 个 峰 -峰值 为 | Ap. | 2 = 天 。JeRet 弧度 的 相位 斜坡 。 

现在 考虑 一 个 三 阶 PLL, 它 的 电荷 泵 驱动 电容 为 C。 图 12-4 中 示 出 了 由 此 而 产 
生 的 波形 。 为 了 使 分 析 简 化 ,我 们 采用 下 面 的 近似 方法 ;我 们 假设 电 纳 oC. 大 大 超过 
环 路 滤波 器 其 余部 分 的 导 纳 w.C/(w.CR; 十 1) 。 如 果 这 个 近似 是 合法 的 ,那么 振幅 为 
五 持续 时 间 为 t 的 矩形 电流 脉冲 便 产 生 一 个 峰 - 峰 值 为 Av. = ftp/G 的 斜坡 控制 电 
压 。 试 将 这 个 电压 波形 与 二 阶 PLL 的 电压 跳 变 IR, 做 比较 。 电压 振幅 之 比 是 
t/RC — (5—)t,/ n. FE t, 很 小 ( 当 PLL 锁定 和 具有 良好 跟踪 时 存在 的 一 个 状态 ) 
时 ,电压 波动 大 大 减 小 ,但 在 ty 较 大 时 ,比如 在 捕获 期 间 , 改 善 就 比较 小 。 如 果 在 捕获 


12.6 纹 波 抑制 235 


期 间 出 现 问题 , 那 就 应 当 查看 过 载 是 否 由 控制 电压 的 摆动 所 引起 。 
e 


图 12-4 -Br f PLL 的 纹 波 波形 


实际 上 ,元 件 CMR, 为 电荷 开关 提供 了 另 一 个 导 纳 通 路 ,所 以 电压 摆 幅 并 没有 上 
面 说 的 那样 大 。 而 且 ， PORE: 而 不 是 真正 的 线性 斜坡 波形 。 由 于 这 些 原因 ,由 
简化 分 析 得 出 的 结果 略微 悲观 了 一 些 。 作 为 进一步 的 近似 ,可 以 假设 控制 电压 是 从 摆 
幅 最 高 点 做 线性 斜 降 的 。 ese ne ta i ed tate 与), 并 准确 地 回 到 
和 斜 升 时 的 起 始 电 平 。 

注解 :(1) 大 一 ws/2r Æ PFD 的 比较 频率 。(2) 如 果 PLL 处 于 稳 态 锁定 状态 ,那么 
所 有 纹 波 波形 都 应 当 是 以 1/ 大 为 周期 的 严格 重复 。(3) 稳 起 下 的 t 非 零 值 是 前 面 几 
节 中 未 曾 谈 到 过 的 一 个 静态 相位 误差 源 所 引起 的 。 这 里 不 讨论 这 个 相位 误差 的 来 源 。 

VCO 频率 w(t) = Kov.(t) rad/s 是 用 波形 v.(#) 复 制 出 来 的 ,所 不 同 的 是 加 上 了 
VCO 的 增益 K。。 控 制 电 压 和 VCO 频率 的 平均 值 在 图 12-4 中 用 标 为 Vw 和 KV oo 
的 虚线 表示 。 斜坡 波形 是 关于 这 个 平均 值 的 零 均值 摆动 。 相 位 的 变化 , 即 频 率 斜坡 的 
积分 ,是 抛物 线 的 形状 。 负 向 抛物 线 的 峰值 为 KoTiz/8C ,而 正 向 抛物 线 为 Kot。 
《1 一 吉庆 )/8 大 Ci 。 它 们 的 和 是 


155,1. = e 峰 - 峰 值 (12-13) 
三 阶 与 二 阶 PLL 之 间 相 位 摆动 峰 - 峰 值 之 比 为 
lal 1 _x(b—l) 
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作为 一 个 数值 例子 , 令 wm = 10 5— 10, £8 HH EEA 95/40—0. 7 (一 3 dB)。 还 可 以 举 
另 一 个 例子 , 令 wm 一 100.6 二 51, 得 出 比率 为 50r/400 一 0, 39 (一 8 dB)。 这 些 相位 摆 
动 的 改进 不 是 很 大 ;而 C, 的 主要 好 处 看 来 是 降低 了 小 to 下 的 电压 摆 幅 。 


12.7 近期 进展 


在 本 书 手稿 完成 之 后 ,出 现 了 两 篇 关于 电荷 泵 PLL 的 好 文章 (参考 文献 [12. 4] 和 
[12. 5])。 这 两 篇 文章 都 包含 了 本 章 前 面 几 页 所 没有 包含 的 有 价值 内 容 。 在 考虑 了 
PFD 采 样 性 质 之 后 ,参考 文献 [12. 4] 以 与 我 大 体 相似 的 做 法 ,推导 出 了 2 类 三 阶 电荷 
F PLL 的 = 变换 传递 函数 ,但 没有 包括 在 本 书 和 参考 文献 [12. 1] 中 。 可 以 参见 参考 文 
献 [12. 4] 中 的 详细 推导 过 程 。 尤 其 是 ,我 们 找到 了 相同 的 闭环 传递 函数 的 特征 多 项 
式 , 就 是 其 中 的 公式 (40) 的 分 母 。 

注意 :我 们 的 标记 法 有 所 不 同 。 最 特别 的 是 ,他 们 的 K 与 本 书 的 不同。 不过， 
一 旦 不 同 的 标记 法 统一 之 后 ,我 们 的 结果 也 就 一 致 了 。 

几 位 工作 者 已 经 观察 到 ,在 某 个 增益 K 时 达到 这 个 PLL 的 = 域 稳定 性 极限 ,这 时 
一 个 实 极点 穿越 单位 圆 的 = 一 1 点 。 与 这 个 极限 值 相 连 的 增益 可 以 用 z— —1 代入 特 
征 方程 后 对 天 求解 而 找 出 ;结果 为 式 (12-12), 并 画 在 图 12-2 中 。 

这 篇 文章 还 提供 了 良好 相位 裕 度 的 设计 信息 。 根 据 仿真 的 结果 , Hanumolu 等 
人 号 指出 稳定 性 边界 可 以 用 oss neu. /3. 5 的 单位 增益 穿越 频率 的 约束 条 件 来 很 好 近 
似 。 使 用 Kzws 的 近似 式 并 把 Koo. /3. 5 BAR 12-2 中 (图 中 尚 没 有 这 条 曲线 ) 就 可 
以 看 出 ,后 一 个 近似 式 对 环 路 参数 的 某 些 选 择 是 合理 的 。 

Levantino A" 9 ij TAA PFD 和 电荷 泵 的 PLL。 该 文章 的 目的 是 通过 使 环 
路 带宽 最 大 化 和 在 = 域 中 对 闭环 极点 的 明智 的 布局 来 实现 快速 频率 捕获 。 文 章 作者 
推荐 把 起 稳定 作用 的 零点 设置 为 * 一 0. 5, 把 所 有 三 个 闭环 极点 设置 为 接近 z= 二 0。 从 理 
论 上 讲 , 这 是 不 可 实现 地 ,这 样 的 环 路 只 需 PD 比较 频率 的 三 个 周期 也 许 就 可 以 稳定 下 
来 。( 一 阶 数字 PLL 的 一 个 类 似 的 行为 曾 在 4. 2. 6 节 中 描述 过 ,) 文 章 报道 了 被 仿真 的 
PLL 只 需 7 个 周期 就 稳定 了 下 来 , 比 通常 的 设计 快 很 多 。 

关于 实现 快速 稳定 的 设计 ,必须 对 稳定 性 裕 度 、 瞬 态 过 程 和 频率 响应 的 参数 容 差 
的 影响 做 仔细 核查 。 这 样 ,一 个 PLL 的 闭环 系统 的 响应 | HCÉ | 对 输入 扰动 几乎 没有 
提供 任何 滤波 。 这 种 宽带 PLL 最 有 利 的 应 用 方面 也 许 是 大 噪声 锁 相 振荡 器 的 稳定 ,如 
频率 合成 器 ( 见 第 15 章 )。 
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许多 一 直 被 叫做 “数字 ”PLL 的 ,实际 上 是 模拟 与 数字 的 混合 电路 ;这 一 点 读者 很 
快 会 意识 到 。 真 正 的 数字 PLL 只 处 理 离散 的 数字 序列 。 混 合 PLL 兼 有 模拟 与 数字 的 
混合 操作 。 本 章 中 将 给 出 这 两 类 锁 相 环 的 例子 。 这 里 用 采样 PLL 这 个 术语 来 包括 这 
两 种 类 型 。 采 样 (离散 时 域 ) 锁 相 环 可 以 有 若干 种 分 类 方法 。 为 了 下 面 的 讨论 ,我 们 把 
它 分 为 两 类 : 准 线性 的 和 必然 非 线性 的 。 所 有 PLL, 无 论 是 数字 的 还 是 模拟 的 ,都 包含 
非 线 性 ,这 在 前 面 章节 中 总 是 反复 提 到 的 。 在 准 线性 采样 PLL 中 的 非 线 性 可 以 被 忽 
略 ,因而 可 以 使 用 基于 x 域 传递 函数 的 有 用 分 析 技 术 ,这 在 第 4 章 中 已 有 讨论 。 有 两 种 
不 同类 型 的 非 线 性 是 可 以 被 忽略 的 :数字 检 相 器 和 VCO 所 固有 的 非 线 性 ,这 些 非 线 性 
与 模拟 PLL 是 基本 相同 的 (或 许 没 有 模拟 PLL 那么 突出 ); 由 数字 量化 引起 的 非 线 性 。 
量化 非 线 性 是 数字 运算 所 特有 的 。 采 样 PLL 的 其 他 一 些 特 性 具有 强烈 的 非 线 性 ,因而 
完全 排除 了 任何 线性 近似 方法 的 使 用 。 在 一 个 严重 非 线性 的 网 络 中 , 像 传递 函数 、 频 
率 响应 ,增益 和 带宽 等 这 样 有 力 的 分 析 工 具 再 也 没有 任何 确定 的 含意 。 非 线性 PLL 的 
行为 比 线性 PLL 的 复杂 得 多 。 

本 章 分 为 3 个 小 节 : 准 线性 PLL、 量 化 和 非 线 性 PLL。 采 用 数字 电路 的 采样 PLL 
的 研发 工作 始 于 20 世纪 60 年 代 。Lindsey 和 Chic?" 发 表 了 一 篇 综述 性 文章 ,文章 对 
早期 的 工作 进行 了 中 肯 的 评论 ,并 附 有 许多 参考 文献 。 他 们 根据 检 相 器 的 工作 对 采样 
PLL 进行 了 分 类 , 这些 类 别 就 是 本 章 的 各 小 节 。 他 们 也 把 许多 混合 PLL 归 和 人 数字 
PLL, 这 是 大 家 都 在 用 的 词 ,但 本 书 中 不 这 样 用 。 

大 多 数 包含 采样 PLL 的 系统 都 接受 模拟 信号 作为 输入 ,即使 PLL 本 身 是 纯 数字 
的 。 模 拟 输 入 信号 在 系统 中 被 采样 和 数字 化 。 对 于 所 有 后 面 的 章节 ,我 们 都 假设 因 使 
用 了 合适 的 前 置 滤波 器 而 抑制 了 有 害 的 频谱 折 和 登 。 


13.1 准 线性 PLL 


所 有 准 线性 (quasilinear) PLL 在 相位 锁定 时 的 操作 都 可 以 用 传递 函数 来 近似 找 
述 ,这 与 第 4 章 中 的 方法 是 相似 的 。 本 节 主 要 讨论 完整 的 PLL 中 各 组 成 单元 的 实现 和 
各 种 不 同 的 结构 。 我 们 将 忽略 包括 量化 非 线性 在 内 的 所 有 非 线性 。 


13.1.1 数控 振荡 器 
数控 振荡 器 (Number-Controlled Oscillator, NCO) 曾 在 第 4 章 和 第 9 章 中 讨论 过 ， 
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第 9 章 中 曾 提 到 过 一 个 递归 的 数字 正弦 波 振荡 器 (RDSO)。 数 控 振荡 器 (Digital-Con- 
trolled Osallator DCO) 这 个 通用 术语 一 直 被 用 来 表示 任何 一 个 频率 被 数字 量 控制 的 振 
荡 器 。 本 节 将 考察 2 个 有 用 的 DCO。 

1. 周期 DCO 

图 13-1 表示 了 在 早期 采样 PLLDa 318.0 中 被 广泛 
使 用 的 一 种 结构 。 它 由 一 个 频率 为 fa b ERE 
和 后 面 的 一 个 可 选 分 频 系数 Q 的 分 频 器 组 成 。 分 频 
器 的 输出 频率 大 = fu/Q 是 与 分 频 系 数 成 反比 的 。 
这 样 ,我 们 就 可 以 避免 使 用 非 线 性 的 反比 例 关 系 ,而 
把 分 析 简化 为 只 考察 输出 周期 T, —1/f;—Q/fu. W 
在 T, 与 Q 成 正比 ,因而 可 以 容易 地 包含 到 差分 方程 
和 相应 的 传递 函数 之 中 。 

为 了 推导 周期 DCO 的 差分 方程 ,我 们 把 分 频 器 
输出 的 第 个 前 沿 出 现 的 时 刻 表示 为 :[n]。 这 个 出 
现时 刻 可 确定 为 图 13-1 基于 分 频 器 的 周期 DCO 

tn] = t[n—1]+ Qn— 1 ta = tn—1]+u[n— 33 3-1) 
其 中 用 控制 数 u.[n] 来 代替 Q, 而 且 ta 二 1/ fae BI TE EIC HE ZI LEE HE Q 将 
根据 控制 字 ve[ 站 的 值 而 改变 。 把 控制 字 看 成 一 个 以 单位 步 长 的 整数 倍 进行 增 减 的 整 
数 。 对 式 (13-1) 取 = 变换 后 得 到 


a 
TG) = 15 uU. G2) (13-2) 


等 式 (13-2) 表 示 了 一 个 形式 上 与 式 (4-9) 中 NCO 相同 的 数字 积分 器 。 这 个 表达 式 可 
以 用 第 4 章 中 那样 的 方法 包含 到 DPLL 的 线性 表达 式 之 中 ,而 且 可 以 得 到 相同 形式 的 
DPLL 传递 函数 ,这 里 不 再 需要 推导 传递 函数 。 包 含 周期 振荡 器 的 采样 PLL 的 其 他 分 
析 内 容 , 可 以 在 参考 文献 [13. 4] 和 [13. 5] 中 找到 。 

从 式 (13-1) 中 可 以 看 出 ,前沿 的 出 现时 刻 只 能 以 ts 为 步 长 来 调节 。 所 以 为 了 实现 
更 细 步 长 的 调节 ,就 要 求 固定 振荡 器 有 一 个 很 高 的 频率 fs 和 快速 的 分 频 器 电路 。 这 个 
分 频 粒度 (granularity) 的 出 现 是 因为 周期 DCO 不 是 全 数字 的 ,而 是 一 个 数 模 混合 电 
路 。 它 的 输出 不 是 数字 量 , 而 是 一 个 有 用 信息 保存 在 前 沿 时 间 上 的 模拟 信号 。 这 些 前 
沿 通常 被 用 来 激励 一 个 采样 开关 ,再 由 采样 开关 对 输入 模拟 信号 进行 采样 。 

第 4 章 中 的 NCO 并 没有 受到 这 个 定时 粒度 的 影响 。 那 个 NCO 的 输出 是 一 个 表 
示 相 位 (这 个 相位 是 与 时 间 密切 相关 的 , 见 2. 1. 4 节 的 说 明 ) 的 离散 数字 序列 。 相 位 的 
粒度 仅 取决 于 数字 量 的 字 长 ,其 长 度 一 般 远 大 于 分 频 器 的 模 数 Q, 尤 其 当 周 期 DCO 以 
高 频 输 出 时 。NCO 的 输出 可 做 进一步 的 处 理 , 以 产生 相位 角 的 正弦 或 余弦 样 点 。 第 9 
章 中 的 RDSO 是 直接 输出 正弦 和 余弦 样 点 的 ,不 需要 其 他 任何 处 理 。 相 位 关系 是 包含 
在 正弦 和 余弦 样 点 中 的 ;相位 分 辩 率 主要 取决 于 字 长 。 
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2. 相位 选择 器 DCO 

图 13-2 表示 了 另外 一 种 似乎 用 得 很 广 的 技术 ,但 看 来 还 没有 一 个 被 很 好 接受 的 名 
称 。 我 能 找到 的 仅 有 文献 报道 是 [13. 42] 及 其 中 的 参考 文献 。 与 图 13-1 中 的 周期 
DCO 类似, 相位 选择 器 DCO 实际 上 也 是 一 种 输出 模拟 量 的 混合 电路 ,因而 也 同样 有 粒 
度 的 问题 。 但 这 种 DCO 改善 了 粒度 的 问题 ,同时 又 不 像 周期 DCO 那样 要 求 不 合理 高 
频 的 fs。 相 位 选择 器 DCO 的 基本 原理 是 ,从 带 有 Q 个 抽 头 的 延迟 线 上 选取 一 个 离散 
值 的 相位 。 为 了 避免 开 环 延 迟 线 出 现 的 相位 伸展 (unwrapping) 问 题 ,把 延迟 线 闭合 成 
一 个 环形 ,因而 形成 了 一 个 环形 振荡 器 。 另 外 ,为 了 使 环 振 有 一 个 精确 的 振荡 频率 ,我 
们 把 振荡 器 锁 相 到 一 个 频率 为 f 的 稳定 的 固定 振荡 器 的 一 个 谐 波 频率 上 。 


图 13-2 基于 锁 相 环 振 和 集线器 的 相位 选择 DCO 


沿 着 环 振 的 振荡 频率 是 fa=1/t 二 Nfw。 因 为 环 上 的 Q 个 抽 头 是 等 距离 的 ,所 
以 相 邻 两 个 抽 头 之 间 的 时 间 增 量 为 8: 二 ta/Q。 与 周期 DCO 中 所 依靠 的 高 时 钟 频率 和 
快速 分 频 器 不 同 ,在 这 个 方法 中 只 需要 环形 振荡 器 中 每 个 延迟 单元 很 小 的 延迟 就 可 得 


.到 很 小 的 时 间 增 量 。 


每 个 抽 头 上 的 波形 都 是 方 波 ,都 在 同一 个 频率 fs 上 ,但 互相 的 时 间 差 为 bt。 其 中 
的 相位 选择 器 是 PLL 的 一 部 分 , 它 产生 控制 信号 [nj], 再 通过 累加 器 和 集线器 选择 延 
迟 线 的 某 个 抽 头 作为 DCO 的 输出 。 通 过 PLL 的 反馈 作用 使 被 选择 抽 头 的 相位 与 输入 
信和 号 的 相位 保持 一 致 。 
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累加 器 的 工作 可 表示 为 
un] = {u(n—1}+ula—1]} mod-Q (13-3) 
HP aE {0,1,…,Q 一 1) 选 择 出 环形 振荡 器 上 的 一 个 有 效 抽 头 。 对 于 DCO 的 每 个 输 
出 周期 都 可 以 选择 一 个 新 的 抽 头 (但 一 般 不 是 这 样 )。 控 制 信号 wx 对 于 DCO 来 说 ,只 
是 起 到 一 个 整数 加 减 的 作用 ;也 就 是 ,在 每 个 输出 周期 时 ,这 个 整数 规定 了 抽 头 位 置 的 
变化 。 这 个 变化 的 限制 范围 是 


=2 Q = 
2 cu 9 3-4) 


( 沿 着 圆周 某 个 方向 上 的 增 量 超过 半 周 后 ,与 另 一 个 方向 上 较 小 的 互补 增 量 是 一 样 的 。 
超过 限制 范围 的 wx (AK eT AE ET ELLA ALL (E) 
根据 式 (13-3) ,第 ”个 输出 周期 的 时 间 长 度 为 
nin] = s (1 bn) 13-5) 


并 且 f.-1/n. WAI. AXE u IPR Al FIA APA BR HIE ta /2-— t —3ta/ 2. Br 
以 2fa/3 二 f=2fa。 等 式 (13-3) 与 式 (13-1) 的 形式 相同 ;差别 只 是 系数 us Ln TERI AR [d 
和 @Q 含 义 的 不 同 。 它 们 的 = 变换 式 的 形式 也 相同 。 因 此 ,相位 选择 DCO 确实 也 是 一 
种 周期 DCO, 只 是 采用 了 一 个 更 好 的 实现 方式 。 

虽然 环形 振荡 器 任 一 抽 头 上 的 波形 在 名 义 上 都 是 50% 占 空 比 的 方 波 , 但 从 集线器 
输出 的 DCO 波形 的 占 空 比 可 以 是 从 几乎 100% (wu 几乎 等 于 Q/2) 到 大 约 33% Cu. RA 
等 于 3Q/2) 范 围 内 的 任何 值 。 所 需 的 定时 信息 包含 在 集线器 输出 的 上 升 沿 的 时 间 点 
上 ,而 不 在 波形 本 身 。 在 设计 集线器 时 必须 十 分 注意 ,以 避免 因 开关 出 错 而 使 波形 边 
沿 多 计 或 少 计 。 当 8 非常 小 时 ,这 个 设计 问题 会 特别 难 。 

DCO 可 以 有 利 地 工作 在 远 高 于 DPLL 输入 信号 的 频率 上 ;只 要 把 一 个 分 频 器 放 在 
反馈 通路 内 的 DCO 输出 端 ,就 可 以 重新 生成 输入 频率 。 这 样 , 既 保 持 了 分 频 器 的 定时 
分 辩 率 ,又 减 小 了 相对 于 输入 信号 的 相位 粒度 。 


13.1.2 混合 检 相 器 


检 相 器 可 以 有 几 种 分 类 方法 :真正 数字 的 还 是 混合 的 ,乘法 器 的 还 是 时 序 的 ,对 信 
号 采样 的 还 是 对 DCO 采样 的 。 真 正 数字 检 相 器 的 两 个 输入 信号 由 离散 时 域 的 数字 序 
列 组 成 ,而 PD 的 输出 是 对 输入 样 点 进行 计算 得 出 的 另 一 个 离散 时 域 的 数字 序列 。 混 
合 检 相 器 的 其 中 一 个 或 全 部 两 个 输入 信号 是 模拟 信号 ; 它 的 输出 是 一 个 数字 序列 。 混 
合 检 相 器 中 包含 了 形式 可 能 有 点 怪异 的 模 数 转换 器 (ADC)。 本 节 要 讨论 的 是 混 
合 PD。 

1. 乘法 器 与 时 序 电 路 

大 多 数 混合 的 和 全 部 数字 的 PD 都 属于 乘法 器 (组 全 逻辑) 类型。 从 第 10 章 可 以 
知道 ,时 序 PD 对 两 个 输入 信号 的 指定 边沿 之 间 的 时 间 差 进行 测量 。 但 对 采样 序列 使 
用 时 间 差 是 没有 意义 的 ,所 以 全 数字 PD 不 可 能 是 时 序 电路 。 实 现 混合 时 序 PD 的 一 
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个 方法 是 ,用 输入 信号 的 一 个 边沿 来 启动 高 速 计数 器 ,然后 用 DCO 反馈 信号 的 一 个 边 
沿 来 停止 计数 器 。 所 得 到 的 计数 值 就 是 相位 (或 定时 ) 误 差 的 指示 ,这 样 的 计数 器 就 好 
比 是 一 个 ADC。 为 了 累积 起 恰当 的 计数 值 ,这 样 的 PD 只 能 工作 在 频率 足够 低 的 情 
况 , 但 随 着 信号 频率 的 增加 ,就 变 得 越 来 越 不 令 人 满意 。 因 为 这 个 原因 ,大 多 数 混合 
PD 都 属于 乘法 器 类 型 。 


2. 对 信号 的 采样 

较 严格 地 说 ,许多 混合 PD 和 所 有 数字 PD 都 是 严格 的 采样 检 相 器 。 所 有 的 输出 
RRS 都 是 数字 样 点 (否则 输出 就 不 是 数 
保持 字 的 ;因而 PD 就 不 是 混合 的 ,而 是 


模拟 的 ) 。 许 多 混合 PD 是 对 它们 的 
输入 信号 进行 采样 的 。 图 13-3 示 出 
了 这 样 的 一 个 常用 结构 。 根 据 DCO 
确定 的 时 间 点 ( 非 等 间隔 的 ) 对 模拟 
输入 信号 rz) 进行 采样 和 保持 。 模 
拟 电压 的 样 点 rn] RI. ADC 而 
转变 成 数字 样 点 wa[n]。 这 个 PD 的 
5 曲线 , 即 w 的 平均 值 与 相位 误差 6. 
的 关系 曲线 ,具有 同 OMAR. WR OBER BA u 与 0, 的 关系 曲线 也 
旦 正弦 形 。 不 同形 状 的 (2 产生 相应 不 同 的 s 曲线 形状 。* 曲线 为 输入 信号 的 重复 ,是 
采样 PD 的 一 般 特性 ,至 少 在 没有 输入 加 性 噪声 的 情况 下 是 这 样 的 。 

3. 对 DCO 的 采样 

图 13-4 把 通常 的 采样 PD 变换 了 一 下 工作 方式 ;使 用 输入 信号 r(?) 的 触发 边沿 对 
反馈 信息 进行 采样 。 在 图 13-4 中 ,假设 DCO 或 VCO 的 频率 远 高 于 输入 信号 的 频率 。 
DCO 或 VCO 的 输出 被 向 下 计数 到 r(z) 的 频率 。 计 数 器 的 菜 一 个 状态 被 确定 为 零 状 
态 。 如 果 PLL 已 被 锁定 在 输入 频率 上 ,那么 在 输入 信号 的 每 个 触发 边沿 的 时 刻 , 计 数 
器 (在 没有 静态 相位 误差 和 没有 相位 拌 动 的 情况 下 ) 应 当 在 零 状 态 。 图 中 示 出 了 一 个 
向 下 计数 的 结构 ,而 如 果 用 触发 边沿 对 NCO 的 相位 寄存 器 进行 采样 的 话 , 则 原理 上 是 
相同 的 。 模 数 转换 器 是 由 计数 器 或 NCO( 两 者 中 取 适 合 者 ) 提 供 的 ,因而 就 不 像 通常 对 
输入 信号 采样 的 PD 那样 需要 有 一 个 常规 的 ADC。 如 果 向 下 计数 的 速率 为 Q, 那 么 s 
曲线 就 在 振荡 器 信号 的 一 个 周期 内 被 量化 为 Q 个 相等 的 步 长 。 如 不 计量 化 的 影响 AB 
么 :曲线 在 一 个 周期 内 是 一 个 线性 的 锯齿 形 。 

讨论 到 现在 为 止 , 零 状态 下 的 曲线 总 有 一 个 1/Q 周期 的 死 区 。 但 ;曲线 的 死 区 
应 当 尽 可 能 地 避免 。 一 个 简单 的 办 法 是 对 每 一 个 zaf 轨 加 上 一 个 1/2 LSB。 这 样 就 不 
存在 PD 输出 为 零 的 状态 ;因而 最 小 的 u 样 点 的 值 是 士 1/2Q, 而 不 是 零 。 在 平衡 状态 ， 
PLL 在 这 两 个 最 小 相位 误差 之 间 跳 来 跳 去 , 永 不 停留 在 零 。 这 种 快速 跳动 比 起 在 死 区 
内 的 缓慢 游 动 要 好 得 多 。 


图 13-3 由 采样 器 和 模 数 转换 器 组 成 的 混合 检 相 器 
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Lob 传输 寄存 器 
1 数字 量 


输出 


来 自 DCO 或 
VCO 的 反馈 信号 


图 13-4 以 信号 边沿 对 DCO 进行 采样 ,用 做 检 相 


六 的 触发 边沿 是 与 反馈 边沿 不 同步 的 。 下 面 将 讨论 图 13-4 中 的 必 不 可 少 的 同 
步 器 的 操作 。 在 采样 PLL 中 的 几 个 不 同位 置 上 都 可 能 出 现 异步 接口 ;也 就 是 ,在 PLL 
中 有 时 确实 需要 把 异步 操作 变 成 同步 操作 。 如 果 传 输 寄存 器 是 在 无 法 控制 的 时 间 点 
上 被 激励 的 ,那么 数据 的 传输 可 能 在 计数 器 正在 改变 状态 时 进行 。 由 于 出 现状 态 的 时 
间 不 确定 性 , 送 入 传输 寄存 器 的 计数 值 会 包含 不 可 接受 的 随机 误差 。 同 步 器 的 操作 是 
由 输入 信号 的 触发 边沿 触发 的 ,然后 在 计数 器 已 稳定 下 来 的 时 刻 再 去 进行 数据 传输 。 

输入 信号 的 触发 边沿 与 下 一 个 反馈 边沿 之 间 的 时 间 是 变化 的 ,所 以 在 反馈 采样 
PD 中 的 同步 操作 会 构成 一 个 相位 拌 动 源 , 而 这 样 的 相位 拌 动 源 在 连续 时 域 的 输入 信 
号 被 离散 时 域 反馈 信号 采样 时 是 不 存在 的 。 如 果 这 样 增加 的 拌 动 是 可 以 容忍 的 , 那 就 
非常 倾向 于 使 用 对 反馈 信号 的 采样 ,因为 这 样 就 不 再 使 用 对 输入 信号 采样 时 所 需要 的 
ADC T. 

4. 采样 PD 的 性 质 

如 果 采 样 信号 流 的 频率 是 被 采样 信号 频率 的 次 谐 波 的 一 个 整 倍数 ,那么 上 面 两 种 
采样 PD 的 结构 (一 个 是 对 输入 信号 采样 ; 另 一 个 是 对 反馈 信号 采样 ) 都 能 产生 有 用 的 
相位 误差 序列 。 这 个 性 质 是 有 利 的 (这 是 下 采样 的 基础 ), 但 也 可 以 是 有 危害 性 的 (如 
果 粗 心地 选中 了 错误 的 次 谐 波 ,PLL 就 可 能 锁定 在 错误 的 频率 上 )。* 曲线 总 是 以 采样 
频率 为 重复 频率 的 周期 函数 ,而 且 与 被 采样 信号 有 相同 的 波形 。 

采样 PD 的 另 一 个 有 用 的 性 质 是 :如 果 当 PLL 被 锁定 时 采样 信号 和 被 采样 信号 是 
互相 同步 的 ,而 且 如 果 在 被 采样 信号 的 每 个 周期 中 的 采样 样 点 数 不 超 过 1 个 ,那么 PD 
输出 中 就 不 存在 纹 波 。 


13.1.3. 复 信 号 数字 检 相 器 


真正 的 数字 PLL 今天 最 广泛 使 用 的 场合 ,也 许 是 数据 信号 接收 器 中 的 信号 同步 
(载波 和 时 钟 的 恢复 )。 许 多 数据 信号 都 是 以 二 维 ( 复 数 ) 方 式 产生 和 发 送 的 。 大 多 数 
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的 数据 信号 无 线 电 接收 器 也 是 设计 成 复数 形式 的 ,即使 信号 本 身 是 一 维 的 (比如 BPSK 
信号 )。 本 节 将 指出 数字 PD 用 于 复数 信号 时 的 显著 特性 。 

把 采样 后 的 复数 输入 信号 表示 为 w[ 四 一 A exp[j(2xfit 十 0)], 把 已 锁定 DCO 的 
复数 (两 相 ) 输 出 表示 为 ws Dn] exp 一 j(2xfit, 十 9)], 其 中 A 为 输入 信号 的 振幅 ,f 为 
它 的 频率 ,t, 为 均匀 的 采样 间隔 。 在 f 和 +, 之 间 并 不 存在 某 种 一 定 的 关系 。 真 正 的 数 
字 检 相 器 的 操作 可 以 基于 复数 乘积 vv, =A expLj(6 —6)]—A exp[Lj9.]。 更 具体 地 说 ， 
检 相 器 的 算法 

uin] = Im[ww] = Asinb.[n] (13-6) 
表示 了 复数 信号 处 理 的 可 能 性 。(Im[z] 表 示 z 的 虚 部 。) 可 以 看 出 , 式 (13-6) 没 有 包含 
任何 纹 波 分 量 , 且 与 f 或 4, 无关 。 采 样 频率 1/ 不 必 与 信号 频率 f. 同步 。 采 样 频 率 
可 以 远 小 于 载波 频率 ;如 果 所 需 的 混 释 信号 的 位 置 是 已 知 的 ,而 且 能 与 其 他 混 释 恰当 
地 分 离 , 那 么 载波 的 混 倒 是 允许 的 。 这 一 点 是 下 采样 的 基础 。 
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看 一 下 PD 的 内 部 操作 可 以 得 到 有 用 的 信息 。 大 家 还 记得 exp(jz) 一 cos(z) 十 jsin(z)， 
所 以 复数 乘积 ww 需要 四 次 实数 乘法 和 两 次 加 减法 。 乘 积 的 虚 部 (唯一 需要 计算 的 部 
分 ) 为 
Im{ALcos(2rf.t.+0) +jsin(2nfit +8) X Loos 2nfit, +0) —jsin(2n fit, +0,)])} 
=A(—L[cos(2nfits +0) sin(2n fit, +0,)]+Loos(2nfit, +6.) sin(2n fit, +0} 
=4 (sin(& 8) —sinC4xfit 8-8) ]+Lsin(@—8) sin fit - 8-82) 


—Asin(& —6. (13-7) 
计算 式 (13-6) 只 需 两 次 实数 乘法 [ 式 (13-7) 中 第 3.4 行 的 方 括 弧 中 ] 和 一 次 减法 。 每 次 
乘法 的 乘积 包含 两 倍 频 的 纹 波 成 分 (还 有 所 需 的 差 频 分 量 ) ,但 这 些 纹 波 分 量 在 减法 时 
会 相互 抵消 。 数 字 的 方法 可 以 使 乘积 达到 本 质 上 完美 的 平衡 ,因而 纹 波 是 几乎 完全 抵 
消 的 。 其 中 的 不 平衡 ,因而 不 可 抵消 的 纹 波 部 分 , 仅 来 自 有 限 字 长 的 效应 。 可 以 看 出 ， 
Re[uw]—4A cos(0,—6.) ,并 与 f 和 之 间 的 任何 关系 无 关 。 这 个 性 质 与 8. 4. 1 节 中 
的 模拟 辅助 检 相 器 是 等 效 的 。 


13.1.4 数字 数据 接收 器 中 的 DPLL 


图 13-5 至 图 13-7 中 的 DPLL 例子 表示 了 用 于 数据 接收 器 中 载波 恢复 的 几 个 技 
术 。 图 中 的 所 有 单元 和 所 有 连接 都 是 数字 的 。 其 中 的 双 线 连接 表示 复数 信号 (在 通 带 
信号 的 数字 处 理 中 几乎 不 变 地 会 产生 复数 信号 ) ,而 单线 连接 表示 实数 信号 。 为 了 清 
楚 起 见 , 这 些 图 是 被 大 大 简化 了 的 ;实际 接收 器 的 结构 更 为 复杂 。 

1. 基本 DPLL 结构 

图 13-5 是 进一步 讨论 的 基础 。 图 中 仅 表示 了 一 个 嵌 人 于 数字 接收 器 中 的 载波 恢 
复 DPLL。 检 相 器 (PD) 、 环 路 滤波 器 和 NCO 都 是 在 第 4 章 介绍 过 的 数字 单元 。 图 中 
还 有 两 个 新 单元 :一 个 正弦 余弦 处 理 器 和 一 个 相位 旋转 器 (phase rotator), ERIK 
处 理 器 接受 实数 的 NCO 相位 样 点 oCn]( 以 分 数 周期 为 单位 ) 作 为 输入 ,并 输出 这 些 相 
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位 的 正弦 和 余弦 样 点 ,以 产生 本 地 振荡 器 的 复数 信号 exp C— jb En D HEP [nj] 二 
2xeoLn]。 在 正弦 余弦 处 理 中 已 经 默认 地 加 上 了 2x 的 比例 因子 ;如 果 信号 相位 以 弧度 
为 单位 ,而 NCO 的 相位 以 周期 为 单位 ,那么 在 推导 传递 函数 时 , 环 路 增益 中 必须 包含 
这 个 因子 。 相 位 旋转 器 完成 输入 复数 数据 信号 [njexp(j8[nj) 和 本 地 振荡 器 信号 之 
间 的 复数 乘法 ,并 产生 复数 的 \ 无 纹 波 的 差 频 信号 s[z]expLji(8 一 %)]。 


相位 旋 
转 器 


图 13-5 用 于 载波 恢复 的 数字 PLL( 双 线 为 复 信号 ;单线 为 实 信号 ) 


一 般 来 说 ,数据 信号 与 本 地 振荡 器 信号 都 是 非 零 频 的 ,而 这 两 个 频率 是 被 包含 到 
线性 变化 的 & AO 之 中 的 。 当 PLL 锁定 时 ,包含 在 & 和 6, 中 的 两 个 平均 频率 是 相等 
的 ,所 以 这 两 个 线性 变化 的 成 分 在 差 值 0. 二 8. 一 8 中 互相 抵消 。 序 号 为 n 的 样 点 是 以 
相应 于 数据 符号 间隔 了 的 均匀 时 间 间 隔 上 取得 的 。 我 们 假设 样 点 的 定时 已 经 同步 于 
接收 到 的 数据 速率 上 ;关于 定时 恢复 的 题目 将 不 再 在 本 节 讨论 ,这 个 题目 有 非常 丰富 
的 内 容 。 

检 相 器 在 每 个 符号 时 间 间 隔 内 都 要 给 出 一 个 相位 误差 的 指示 。( 每 个 符号 间隔 输 
出 一 个 样 点 是 数字 检 相 器 的 最 优 设计 。) 一 个 经 常 被 用 于 正 交 振幅 调制 (QAM) 信 号 的 
PD 算法 是 ww[n] 二 Im{c* [njs[nJexp[j(6 一 8)]}, 其 中 cLnj 是 第 n 个 符号 的 数据 的 估 
算 , * RASCAL. (ATIC AL AP PD 算法 ,在 准 线性 下 操作 时 ,都 可 得 出 这 样 的 
近似 表达 式 wln] r Gn] — 6 Ln 。 

在 模拟 PLL 中 , 检 相 器 有 两 个 作用 :提供 相位 误差 的 指示 ,同时 也 提供 了 从 通 带 到 
基带 的 频率 搬移 。 图 13-5 中 的 数字 PLL 以 复数 信号 接收 器 的 典型 方式 把 这 两 个 作用 
分 开 :用 相位 旋转 器 完成 从 通 带 向 基带 的 频率 搬移 ,再 使 用 PD 从 复数 基带 信号 中 提取 
相位 误差 信息 。 尽 管 使 用 这 些 新 颖 的 方法 ,但 图 13-5 中 的 结构 仍然 是 用 第 4 章 中 导出 
的 差分 方程 和 传递 函数 来 描述 的 。 

2. 多 速率 采样 

图 13-6 介绍 了 多 速率 处 理 ，“*”。 数 字 接 收 器 的 前 端 部 分 通常 需要 一 个 比 符号 
速率 1/T 更 高 的 M/T 采 样 速率 。 一 般 使 用 的 M 值 在 2 与 4 之 间 。( 采 样 比率 M 不 必 
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为 整数 ,甚至 可 以 不 是 有 理 数 ; 见 参考 文献 [13. 8— 13. 11] 。) 数 据 恢复 和 相位 检测 是 在 
符号 速率 上 进行 的 ,所 以 较 高 的 速率 必须 下 采样 到 1/T。 接 收 器 中 从 符号 速率 部 分 向 
较 高 采样 率 部 分 的 任何 反馈 ,都 应 当 上 采样 到 较 高 的 采样 率 上 。 


MiTe— iT 
pae 


图 13-6 运行 于 M/T A 1/T 两 个 采样 率 上 的 数字 PLL 


为 了 图 示 的 缘故 ,图 13-6 中 M: 1 比率 的 下 采样 被 放 在 相位 旋转 器 之 后 ,这 个 位 
置 对 图 中 的 简单 结构 似乎 不 大 可 能 ,但 在 较 复杂 的 结构 中 是 很 实际 的 。 与 这 个 必 不 可 
少 的 下 采样 对 应 的 是 ,必须 在 后 面 的 PD 和 本 地 振荡 器 之 前 的 某 个 地 方 做 一 次 上 采样 。 
上 采样 的 确切 位 置 是 在 环 路 滤波 器 与 NCO 之 间 。 


O 保持 过 程 

上 采样 往往 是 用 一 个 零 阶 保持 器 完成 的 ,这 个 保持 器 以 1/T 的 速率 从 环 路 滤波 器 
接收 每 个 样 点 w.[n], 并 以 M/T 的 速率 给 出 M 个 完全 一 样 的 样 点 uc Cm]— wn]. fn 
果 u 被 看 作 每 个 采样 间隔 内 的 NCO 相位 增 量 (以 分 数 周期 为 单位 ), 那 么 在 时 间 区 间 
工 内 ,NCO 的 相位 就 前 进 Mu.[nJ 个 分 数 周期 。 也 就 是 说 ,这 个 保持 功能 对 环 路 方程 插 
入 了 一 个 无 量 纲 的 增益 因子 M. 

为 什么 相位 增 量 要 用 时 间 间 隔 工 来 表征 ,而 不 用 时 间 间 隔 T/M 呢 ? 由 于 PD 是 用 
1/T 采 样 的 ,所 以 PD 只 能 处 理 时 间 间 隔 工 内 的 变化 。 在 多 速率 PLL 中 的 一 个 通常 做 
法 是 ,把 所 有 的 相位 和 时 间 都 与 生成 环 路 误差 的 PD 关联 起 来 。 

O 系 加 转 储 过 程 (Accumulate & Dump Process) 

数据 接收 器 中 的 同步 器 PLL 的 环 路 带宽 通常 要 远 小 于 符号 速率 1/T。 实 际 带宽 
的 上 限 大 约 为 符号 速率 的 3%~5%, 最 小 低 到 符号 速率 的 0.1% ,甚至 更 低 。 认 识 到 这 
样 窗 的 环 路 带宽 之 后 ,许多 研究 人 员 就 这 样 问 自己 ,对 环 路 做 如 此 频繁 的 更 新 真有 如 
此 必要 吗 ? 为 什么 不 在 PD 之 后 作 下 采样 ,再 以 较 低 的 速率 作 更 新 ,以 此 减少 计算 量 ? 
在 后 文 有 几 个 反对 这 个 做 法 的 很 好 的 观点 ,但 上 面 这 个 技术 已 经 用 到 了 某 些 实例 中 ， 
下 面 几 个 段落 将 介绍 这 个 技术 的 一 些 原理 。 
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13-7 的 数字 PLL 中 又 增加 了 一 个 累加 转 储 单元 。 累 加 转 储 操作 是 最 简单 的 下 
采样 技术 之 一 。 它 把 1/ 丁 采样 率 的 L 个 连续 输入 信号 相 加 起 来 ,然后 把 它们 的 总 和 输 
出 为 一 个 样 点 。 因 此 ,这 个 过 程 包括 了 一 个 滤波 器 (累加 ) 和 一 个 下 采样 器 ( 转 储 为 一 
个 样 点 )。 在 累加 转 储 操作 之 后 的 环 路 滤波 器 工作 在 1/LT 的 速率 下 。 环 路 滤波 器 后 
面 的 保持 过 程 必须 做 1 : LM 的 上 采样 , 才 可 达到 M/T 的 采样 率 。 


相位 旋 
转 器 M1 
simlexpl (6-821 


(o tu tue» 


图 13-7 ”运行 于 三 个 采样 率 上 的 数字 PLL, 环 路 包含 一 个 保持 单元 和 一 个 累加 转 储 单元 


插入 累加 转 储 单元 后 会 对 环 路 增益 有 怎样 的 影响 呢 ? 为 了 比较 起 见 , 请 参阅 图 
13-5 的 单 采样 率 结构 。 通 过 使 x 一 1 和 x, 一 0, 就 把 环 路 滤波 器 用 一 条 直线 代替 ,等 价 
于 环 路 滤波 器 传递 函数 F(z) 二 1。 作 为 对 来 自 PD 的 工 个 等 值 xs 的 连续 输出 样 点 的 
响应 ,VCO 的 相位 将 前 进 Lu 个 分 数 周期 。 

现在 来 看 图 13-7, 图 中 有 实现 工 : 1 下 采样 的 累加 转 储 单元 和 实现 1 : LM 上 采样 
的 零 阶 保持 器 。( 先 不 考虑 图 中 括号 {。} 内 的 标记 ,这 将 在 附录 13A 中 说 明 。) 再 一 次 
假设 环 路 滤波 器 已 用 增益 等 于 1 的 直线 来 代替 。 对 于 工 个 连续 的 、 等 值 的 输入 信号 
ww， 累加 转 储 单元 只 输出 一 个 幅度 为 Lu 的 样 点 。 保 持 过 程 中 的 上 采样 产生 LM 个 幅 
BEN Lua 的 样 点 ,所 以 NCO 的 相位 就 前 进 L Mu, 个 分 数 周期 , 即 比 图 13-5 结构 中 的 
工 个 相等 的 PD 样 点 的 相位 前 进 增 大 了 LM 倍 。 由 于 保持 电路 已 经 提供 一 个 M 的 增益 
因子 ,所 以 累加 转 储 单元 对 环 路 增益 的 净 贡 献 是 工 倍 。 

累加 转 储 和 保持 过 程 的 这 两 个 增益 因子 只 适用 于 恒定 输入 的 情况 , 即 信号 为 堆 
频 。 非 零 频 的 信号 将 受到 滤波 的 影响 。 在 对 反馈 环 路 进行 设计 时 ,就 需要 理解 这 个 滤 
波 器 的 特性 。 参 考 文献 [13. 6] 的 2. 3 节 给 出 了 多 速率 系统 的 再 采样 原理 。 附 录 13A 
把 这 些 原理 用 于 图 13-7 中 的 DPLL 传递 函数 的 推导 。 

注释 :下 采样 会 引起 输入 信号 的 混 登 。 如 果 PD 输出 中 存在 的 高 频 成 分 (比如 噪声 
与 干扰 ) 超 过 了 1/2LT, 那么 这 些 频率 成 分 就 将 混 颂 到 0 至 1/2LT 的 范围 内 ,这 就 更 加 
难以 用 PLL 中 的 滤波 操作 去 除了 。 如 果 这 种 扰动 幅度 相当 大 ,就 不 应 该 使 用 累加 转 储 
与 下 采样 。 
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13.1.5 环 路 稳定 性 


从 准 线性 数字 和 混合 PLL 的 线性 化 分 析 可 以 得 到 这 样 一 个 简单 的 稳定 性 判 据 : 只 
有 系统 传递 函数 的 所 有 极点 都 位 于 单位 圆 内 时 , 环 路 才 稳 定 。 但 即使 先 不 考虑 量化 效 
应 ,所 有 的 PLL 也 都 是 非 线性 的 ;所 以 线性 化 分 析 并 不 能 揭示 关于 稳定 性 的 所 有 因素 。 
几 位 作者 ”四 已 经 研究 了 混合 PLL 中 的 非 线 性 效应 (不 包括 量化 效应 ) 对 稳定 性 
和 捕获 锁定 的 影响 。 他 们 所 发 现 的 环 路 行为 是 不 能 根据 模拟 PLL 的 经 验 而 推断 出 来 
的 。 一 个 谨慎 的 设计 者 应 该 熟悉 这 些 分 析 , 以 避免 出 现在 这 些 分 析 中 已 被 确认 的 那些 
错误 ;同时 对 采样 PLL 给 予 舒 适 的 稳定 性 裕 度 ,以 避免 出 现 意外 的 错误 。 


13.2 量化 


因为 量化 的 原因 ,数字 量 必然 是 有 限 精 度 的 。 本 节 将 探讨 量化 对 PLL 相位 抖动 的 
影响 。 下 面 将 会 看 到 , 仍 有 许多 尚未 解决 的 问题 有 待 进一步 研究 。 


13.2.1 来 自 相关 研究 的 经 验 


在 数字 信号 处 理 0* 16~13.19] .delta-sigma( AE) RO 2013.21] 和 关于 量化 本 身 的 文 
献 *** 匀 中 ,量化 效应 都 受到 了 密切 的 关注 。 几 个 众所周知 的 结果 可 以 直接 用 于 
了 PLL, 这 将 在 下 面 几 段 中 说 明 。 

1. 看 作 加 性 噪声 的 量化 

量化 效应 的 常用 模型 是 对 原来 的 线性 系统 呈现 加 性 的 .具有 等 概率 密度 的 白 品 
声 。 大 多 数 这 样 的 处 理 方法 都 警示 性 地 强调 ,这 个 模型 仅 在 下 面 的 必要 条 件 下 才 有 
效 :信号 或 者 外 加 的 加 性 白 噪声 足够 大 ,以 使 量化 误差 与 信号 不 相关 。 这 个 条 件 对 
PLL 一 般 是 不 满足 的 ,因为 在 所 有 实用 的 PLL 中 ,加 性 噪声 常常 很 小 或 不 存在 , 当 环 路 
锁定 后 ,相位 噪声 也 很 小 ,NCO 的 控制 信号 基本 上 是 静态 的 。 仿 真 结 果 (Gardner, 未 发 
表 ) 已 经 表明 , 当 PLL 只 有 小 噪声 输入 的 情况 下 ,量化 误差 的 加 性 噪声 模型 使 用 效果 是 
非常 差 的 。 

2. 加 性 噪声 的 影响 

大 量 的 研究 已 经 指出 ,加 性 噪声 使 量化 器 的 阶梯 特性 “线性 化 ”。 也 就 是 ,在 许多 
样 点 间隔 内 的 信号 和 零 均值 噪声 的 平均 值 趋 于 无 噪声 下 的 真正 信号 值 ,尽管 每 个 样 点 
都 是 量化 的 。 如 果 加 性 噪声 充分 大 ,那么 量化 误差 就 可 以 看 成 具有 均匀 概率 密度 的 加 
性 白 噪声 。 让 人 惊奇 的 是 , 当 一 个 加 性 噪声 的 标准 偏差 与 量化 步 长 为 同一 数量 级 的 时 
候 , 这 个 加 性 噪声 就 已 经 是 充分 大 了 。 这 个 情况 也 适用 于 数字 PLL, 这 将 在 下 文 说 明 。 

3. 极限 环 

数字 反馈 网 络 容易 出 现 极限 环 。 所 谓 极限 环 是 由 量化 而 产生 的 不 希望 的 周期 性 
振荡 ,并 且 是 无 法 用 线性 分 析 方 法 预测 的 。 极 限 环 出 现在 递归 数字 滤波 器 和 AZ 转换 
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器 中 。 极 限 环 也 出 现在 数字 PLL 中 ,极限 环 的 性 质 是 本 节 主 要 的 讨论 内 容 。 严 格 地 
说 ,真正 的 极限 环 是 严格 周期 性 的 , 即 在 每 个 周期 中 反复 出 现 完全 相同 的 样 点 序列 。 
这 只 有 在 输入 信和 号 频率 正好 为 采样 频率 的 一 个 有 理 数 比率 时 才能 出 现 。 如 果 像 通常 
遇见 的 那样 ,输入 信号 和 采样 时 钟 是 从 相互 独立 的 振荡 器 上 得 到 的 ,那么 频率 之 比 将 
是 个 无 理 数 ;这 样 的 两 个 频率 是 不 可 约 的 。 在 这 种 情况 下 ,将 永远 不 会 重复 出 现 完全 
相同 的 样 点 (尤其 是 相位 误差 ) 序 列 ,这 样 的 振荡 不 是 周期 性 的 。 对 于 这 种 情况 ,研究 
非 线性 动态 的 专家 则 使 用 准 周期 轨道 (quasiperiodic orbit) 这 个 名 称 。 除 了 要 求 周 期 性 
以 外 ,极限 环 被 认为 是 在 它 附近 唯一 仅 有 的 轨道 ;但 在 将 要 讨论 的 PLL 中 ,根据 不 同 的 
初始 条 件 可 以 出 现 许多 相似 的 、 但 细节 不 同 的 “极限 环 "。 极 限 环 这 个 术语 当 使 用 于 量 
化 PLL 时 是 不 恰当 的 。 尽 管 是 不 恰当 的 ,但 我 们 在 这 里 仍然 使 用 这 个 词语 ,因为 在 工 
程 界 中 是 大 家 所 熟知 的 。 


13.2.2 混合 PLL 中 的 量化 ze oe | ol 


许多 早期 关于 混合 PLL 的 文章 完全 略 PA 
去 了 量化 ;那些 对 当时 还 是 很 新 的 一 些 概念 


进行 讨论 的 文章 中 , 却 没 有 涉及 较 复杂 的 量 japco 
化 ;而 其 他 文章 讨论 的 是 非常 粗糙 的 量化 。 
前 面 提 到 的 后 一 类 系统 在 这 里 被 看 作 是 固 图 13-8 RA PLL 


有 非 线性 的 ,而 不 是 准 线性 的 ,关于 它 的 讨论 将 在 13. 3 节 进 行 。 对 早期 文献 的 搜索 只 
找到 两 篇 关于 多 值 量化 的 混合 PLL 的 文章 *** 吕 。 两 篇 文章 都 使 用 了 类 似 于 图 13-8 
中 的 模型 ,都 以 模拟 正弦 信号 和 噪声 作为 输入 信号 ,还 包括 一 个 用 作 检 相 器 的 采样 器 、 
一 个 完成 量化 的 模 数 转换 器 ,一 个 环 路 滤波 器 和 一 个 周期 NCO, D'Andrea 和 Russo 
BSCR 9 use T — MIR s Pomalaza-Raez 和 McGillem 的 文章 ,还 另外 讨论 了 
一 个 二 阶 2 类 环 路 。 参 考 文献 [13. 29] 中 所 有 的 量化 都 是 在 ADC 中 完成 的 ;参考 文献 
[13. 30] 还 在 DCO 中 备 有 独立 量化 的 功能 。 参 考 文献 [13. 29] 中 的 量化 是 对 相位 误差 
进行 的 均匀 量化 ,而 不 是 对 输入 信号 幅度 的 量化 ;这 类 s 曲线 也 许 最 容易 用 图 13-4 中 
的 结构 来 实现 。 两 篇 文章 中 的 两 个 量化 器 都 有 中 间 上 跳 的 特性 ,意思 是 在 零 相位 误差 
附近 有 一 个 死 区 。 两 篇 文章 都 假设 小 至 中 等 的 信 噪 比 ,而 且 主要 考虑 一 些 模拟 PLL 在 
噪声 中 工作 时 的 经 典 问题 ,例如 稳 态 相 位 误差 的 概率 、 失 锁 时 间 ( 由 于 噪声 ) 和 捕获 过 
度 等 。 两 篇 文章 都 使 用 了 马尔 可 夫 链 做 性 能 分 析 。 


13.2.3 ”频率 (NCO) 量 化 的 影响 


参考 文献 [13. 29] 和 [13. 30] 所 报告 的 结果 ,对 评估 混合 或 数字 PLL 在 存在 外 部 噪 
声 时 的 性 能 是 有 价值 的 ,但 对 无 噪声 和 量化 效应 占 主导 下 的 环 路 行为 却 只 提供 了 很 少 
的 信息 。 对 无 噪声 下 PLL 的 分 析 需 要 另外 的 方法 。 首 先 必须 对 DPLL 中 的 每 个 独立 
单元 进行 量化 考察 ,然后 把 所 有 单元 连 在 一 起 后 进行 量化 分 析 。 本 节 集中 在 NCO 的 
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频率 量化 。 所 得 到 的 结果 可 以 容易 地 推广 到 任何 数字 或 混合 PLL 中 的 任何 数控 振荡 
器 的 频率 量化 。 

作者 已 经 研究 了 频率 的 量化 "*2 ,并 做 了 仿真 ,由 此 推理 到 一 般 化 的 情况 ;Teplin- 
sky, Feely 和 Rogers") , Teplinsky 和 Feelyo= 习 也 都 研究 过 频率 量化 的 问题 ,他 们 进 
行 了 仔细 的 非 线性 分 析 , 并 证 实 了 参考 文献 [13. 33] 中 的 一 些 可 应 用 的 部 分 。 在 写本 
书 的 时 候 , 对 于 环 路 中 其 他 单元 量化 的 文章 还 少见 发 表 , 但 有 下 面 这 一 篇 :Da Dalt?* 9 
研究 了 带 有 两 级 量化 (一 开 一 关 的 方式 ) 检 相 器 的 数字 PLL. 

1. 分 析 用 的 模型 

图 13-9 是 参考 文献 [13. 31~13. 33] 中 讨论 的 DPLL 的 一 个 简化 模型 。 标 记 法 已 
稍 有 修改 ,以 与 附录 13A 保持 一 致 。 该 模型 非常 相似 于 图 13-7 中 的 结构 , 仅 有 少许 不 
同 , 即 图 13-7 中 M : 1 信号 通路 的 下 采样 不 见 了 (等 效 于 M= D ,以 及 环 路 滤波 器 中 的 
积分 器 已 无 延迟 了 。 它 的 准 线性 传递 函数 与 附录 13A 中 推导 出 的 几乎 一 样 ;可 以 将 参 
考 文献 [13. 31] 中 的 等 式 (13A-19) 与 式 (13A-20) 和 式 (13A-21) 做 比较 。 


图 13-9 频率 量化 研究 时 使 用 的 数字 PLL 仿真 模型 


口 输入 信号 

输入 信号 被 模型 化 为 单位 振幅 、 未 调制 的 复 指数 exp G6 [nj]), 其 中 的 输入 相位 指 
定 为 

n] = 2nnf.t, + C0] 3-8) 

其 中 4 为 样 点 的 时 间 间 隔 , A 为 被 采样 信号 的 频率 。 把 fit, 定义 为 归 一 化 频率 ,以 周 
期 / 样 点 时 间 间 隔 为 单位 。 分 析 中 假设 | fit, | L0. 5, 意 思 是 6 从 一 个 样 点 到 下 一 个 样 
点 的 改变 量 不 能 超过 x。 复 信号 中 的 负 频 率 与 正 频率 一 样 是 合法 的 。 在 某 些 仿真 试验 
中 , 曾 把 复数 的 、 零 均值 的 、 高 斯 白 噪声 加 到 信号 上 ,下 面 有 它 的 报道 。 品 声 的 同 相 分 
量 和 正 交 分 量 的 方差 都 是 有 2。 

口 检 相 器 

图 13-9 中 的 相位 旋转 器 和 标记 为 In{，} 的 方 框 (表示 虚 部 ) 构 成 了 一 个 正弦 形 s 
曲线 ,增益 为 x 二 1 rad-! 的 检 相 器 。 如 13. 1. 3 节 中 解释 的 那样 , 复 信 号 的 检 相 器 在 输 
出 信号 中 是 无 纹 波 的 。 
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O 环 巾 滤波 器 与 延迟 
累加 转 储 单元 、 比 例 通路 的 系数 x 、 由 系数 x 和 积分 器 组 成 的 积分 通路 以 及 保持 
电路 基本 上 与 图 13-7 相同 。 环 路 中 的 所 有 延迟 已 被 集中 到 一 个 延迟 D > 1 的 框 内 。 
口 量化 器 

量化 器 是 以 2 个 均匀 步 长 建 模 的 ,其 中 2 为 正 整数 ,并 服从 下 面 的 量化 规则 

Que) = uy = IPL ue], |w| 委 0.5 (13-9) 

其 中 w 为 保持 电路 的 输出 。 量 化 范围 的 两 个 端点 与 本 讨论 无 关 , 因 为 仿真 信号 u 完 
全 不 会 接近 这 两 个 端点 。 

这 些 规定 确定 了 一 个 在 wx 二 0 处 有 上 跳 和 在 u E [0,2 ] 区 间 内 输出 为 零 的 量化 
器 。 现 在 回想 起 来 ,当时 应 该 选择 没有 零 值 区 域 的 量化 器 ,不 过 ,由 零 值 区 域 而 引起 的 
仿真 上 的 困难 可 以 通过 明智 地 选择 信号 频率 fic, 来 绕 开 。 因 为 这 个 零 值 区 域 是 在 
NCO 调谐 特性 中 的 ,并 不 是 在 PD 的 * 曲线 中 的 ,所 以 它 的 存在 对 下 面 要 讨论 的 极限 环 
的 性 质 没有 本 质 上 的 影响 ; 它 不 会 在 相位 误差 检测 器 中 引 成 一 个 死 区 。 我 们 可 以 很 方 
便 地 把 信号 频率 相对 于 量化 步 长 做 进一步 的 归 一 化 ,其 归 一 化 公式 为 
u= fitr (13-10) 


O NCO 和 正弦 余弦 处 理 

这 两 个 单元 的 操作 与 前 面 所 说 的 是 一 样 的 , 仅 有 的 不 同 点 是 提供 给 NCO 的 频率 
控制 字 ux 已 经 做 了 量化 ,内 而 NCO 只 可 取 2^ 个 离散 频率 点 。 仿 真 中 的 所 有 其 他 变量 
是 粒度 远 小 于 2“ 的 浮 点 数 。 使 用 式 (13-10) 这 个 相同 的 归 一 化 频率 尺度 之 后 ,NCO 可 
以 工作 在 从 一 2”! 到 (2” 一 1) 范 围 内 的 任何 一 个 整数 频率 po 上。 与 之 不 同 的 是 ,py 取 
值 范围 是 (一 0. 5, 0. 5) 这 个 连续 区 间 。 已 被 量化 的 NCO 的 频率 步 长 是 afo = 
《2 和 4,) 一 1; 这 个 关系 式 在 评估 这 样 一 些 PLL 的 性 能 时 是 很 有 用 的 , 即 这 些 PLL 的 频率 
量化 是 由 NCO 以 外 的 一 个 振荡 器 实现 的 。 

2. FUR RRR 

除非 归 一 化 的 信号 频率 jy 是 一 个 整数 (如 果 接 收 到 的 信号 与 PLL 时 钟 是 由 两 个 
独立 的 振荡 器 分 别 产生 的 ,那么 这 个 事件 的 概率 为 零 。) ,否则 NCO 频率 yx 永远 不 会 与 
4 —FE.. BU, NCO 就 不 能 稳定 在 一 个 单一 的 频率 上 而 仍 可 维持 锁定 。 仿 真 试验 已 经 
证 实 , 相 位 误差 &、 环 路 滤波 器 输出 u、 量 化 器 输出 xe 和 NCO 频率 p 都 存在 极限 环 
(更 准确 地 说 ,是 准 周期 轨道 )。 

极限 环 波形 的 两 个 实例 曲线 (从 仿真 试验 的 数 百 个 波形 中 选 出 ) 见 图 13-10 和 图 
13-11。 横 坐标 表示 样 点 数 。 在 把 2 类 PLL 环 路 滤波 器 的 积分 器 输出 表示 为 u [nj 之 
后 ,图 中 的 量 X2 定义 为 X2 二 2%w[n]。 在 所 有 波形 中 ,应 当 注 意 仿真 程序 在 相 邻 样 点 
之 间 用 直线 连接 起 来 ,以 便 对 这 些 密集 在 一 起 的 样 点 清晰 地 分 开 查 看 ,但 所 有 的 样 点 
确实 都 是 分 离 的 。 边 缘 不 整齐 的 连 线 是 计算 机 屏幕 进行 像素 扫描 时 产生 的 ,并 不 是 极 
限 环 的 特点 。 
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相位 误差 ， 弧 度 环 路 滤波 器 输出 ，2twe[m] 


上 + i + 
155 170 185 155 170 185 


155 170 185 


图 13-10 极限 环 波形 :一 阶 DPLL,ys =0. 44,5—8,D—1.L—1 
量化 PLL 的 极限 环 旦 现 一 些 在 非 量化 PLL 的 操作 中 所 没有 的 奇异 特点 。 在 不 存 
在 加 性 噪声 的 情况 下 , 稳 态 极限 环 有 以 下 特点 。 

口 波形 强烈 地 依赖 于 FP[ys],FP[Lys] 表 示 归 一 化 信号 频率 的 分 数 部 分 。 

口 对 于 2 类 PLL( 具 有 零 静态 相位 误差 ), 所 有 具有 相同 FP[A] 的 频率 都 有 相同 的 
极限 环 波形 ,县 与 IPLA] 无 关 。 

OAR FPL IEF p/q(p 与 4 是 互 质 的 整数 ) ,那么 极限 环 是 以 4 为 周期 的 ,而 且 
严格 地 以 同一 样 点 序列 进行 循环 。 例 如 ,在 图 13-10 和 图 13-11 中 ,人 “一 0. 44 一 
11/25, 可 以 看 出 周期 为 25。 

口 如 果 FP[ys] 是 无 理 数 ,那么 极限 环 不 可 能 是 周期 性 的 ;极限 环 从 不 准确 地 循环 。 
口 如 果 极 限 环 是 周期 性 的 ,那么 它 的 谱 不 能 是 白 的 。 谱 必然 由 离散 的 .频率 等 于 极限 
环 基 频 的 谐 波 分 量 组 成 。 这 个 事实 否定 了 常用 的 量化 噪声 为 平坦 水 平 谱 的 假设 。 
口 对 实际 使 用 中 的 环 路 参数 [阻尼 合适 (意思 是 e 足够 小 ) 并 且 稳定 性 裕 度 适中 ] 

和 Ai 天 整数， NCO 的 量化 频率 仅 在 IPLs] 和 (1 十 IPLm]) 这 两 个 频率 之 间 跳 动 。 
PLL 的 反馈 作用 对 这 两 个 NCO 频率 上 的 相对 停留 时 间 进 行 调节 ,虽然 NCO 不 
能 运行 在 一 个 ji 关 整 数 的 频率 上 ,但 平均 的 NCO 频率 准确 地 等 于 上 ,因而 可 以 

实现 锁 相 。 
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相位 误差 ， 弧 度 环 路 滤波 器 输出 ，2suc[n] 


155 170 185 155 170 185 


NCO 的 量化 输入 ，2susc[n】 


155 170 185 155 170 185 


图 13-11 极限 环 波形 :2 类 DPLL, p,=0. 44,0—8,D—1.L-1 

口 在 图 13-10 和 图 13-11 中 , 环 路 滤波 器 的 输出 在 整个 平衡 极限 环 周期 内 都 保持 
在 2^u,—1--IP[0. 44]—1 的 附近 。 这 个 输出 值 可 以 由 PD 非 零 输出 的 静态 相位 
误差 (在 例子 中 约 为 0. 25 rad) 经 过 图 13-10 中 的 1 PLL 的 比例 通路 来 提供 ， 
也 可 以 由 图 13-11 中 2 类 PLL 的 环 路 滤波 器 中 的 积分 器 提供 。 在 没有 量化 的 
情况 下 ,滤波 器 的 平均 输出 将 准确 地 为 0. 44, 而 非 约 为 1。 

口 图 13-10 和 图 13-11 中 的 相位 误差 极限 环 具有 相同 的 波形 ,只 是 图 13-10 中 一 
阶 PLL 的 静态 相位 误差 引起 了 一 个 偏离 。 而 且 ,改变 a 和 65 并 不 影响 极限 环 

的 波形 (除了 影响 波形 的 振幅 和 引起 一 阶 PLL 静态 相位 误差 的 改变 ) ,即使 当 
量化 粗糙 到 5 二 1 也 如 此 。 改 变心 也 没有 什么 影响 ,只 要 ks 足够 小 。 

口 如 果 积 分 通路 的 o 足够 小 ,那么 积分 器 通路 的 响应 速度 就 会 慢 得 跟 不 上 比例 通 
路 中 的 极限 环 。 如 果 只 考虑 稳 态 极限 环 , 那 么 只 要 从 外 部 对 量化 器 加 入 一 个 正 
确 的 偏 移 值 ,2 类 PLL 就 几乎 与 1 类 PLL 不 可 区 分 了 。 

口 在 大 多 数 的 实际 情况 下 , 曾 认为 相位 误差 的 峰 -峰值 近似 为 


2x(D+L—1) asm 
z 


口 可 以 注意 到 式 (13-11) 略 去 了 增益 系数 Le ih NCO 量化 而 引起 的 相位 振幅 


是 与 环 路 增益 无 关 的 。 在 仿真 中 已 经 验证 了 心 和 足够 小 e 的 这 种 无 关 性 。 大 
值 的 x: 会 产生 不 利 的 影响 ,这 将 在 下 文中 讨论 。 
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口 考察 相位 误差 极限 环 ,可 以 看 出 波形 是 由 锯齿 形 组 成 的 (比如 在 图 13-10 和 图 
13-11 中 看 到 的 ), 这 告诉 我 们 相位 误差 的 幅度 是 均匀 分 布 的 。 如 果 在 式 
(13-11) 的 两 个 端点 之 内 的 分 布 确实 是 均匀 的 ,那么 由 NCO 的 量化 而 产生 的 相 
位 误差 的 方差 就 是 


-1[f2xD+L-DY 
&-[ F ] (13-12) 


口 通过 许多 次 的 试验 计算 ,我 们 发 现在 D=1ML=1 的 条 件 下 仿真 值 ASK 
《13-12) 符 合 得 很 好 ,但 当 DD 与 更 大 时 ,与 式 (13-12) 在 两 个 方向 上 的 差异 就 
增 大 到 2 : 1, 甚 至 更 大 。 下 文 将 提出 一 个 可 以 证 明 式 (13-11) 的 直观 论点 。 
口 由 于 采样 率 的 不 恰当 ,由 实验 计算 出 的 相位 振幅 从 统计 特性 上 看 是 不 清晰 的 。 
Teplinsky 和 Feely" 站 通过 非 线性 数学 开发 出 了 更 讲究 的 分 析 方法 (但 只 是 L= 1 
和 D—1 的 情况 ), 并 做 结论 说 相位 误差 振幅 的 峰 -峰值 从 不 超过 4w/2 弧度 ,这 只 
在 整数 条 件 下 的 情况 。 他 们 进一步 说 , 式 (13-11) 对 于 所 有 无 理 数 的 A 都 是 正 
确 的 ,而 且 只 要 io. 足够 小 ,那么 当 p= p/q 时 就 接近 2x(1 十 1/q)/2* 弧度 。 
C] A15 p 为 有 理 数 ( 且 无 噪声 ) ,那么 一 阶 PLL 的 稳 态 极限 环 的 样 点 值 在 每 个 周期 
内 是 准确 重复 的 。 因 此 ,极限 环 的 性 质 , 比如 相位 振幅 和 静态 相位 误差 ,就 取决 
于 初始 状态 ;不 同 的 初始 状态 产生 不 同 的 极限 环 。 
口 如 果 ps 为 无 理 数 ,那么 平衡 状态 下 的 极限 环 永远 不 会 准确 地 重复 ,而 且 极 限 环 
的 性 质 与 初始 状态 无 关 。 
3. 整数 频率 
1s 为 整数 时 的 极限 环 ( 如 果 存 在 的 话 ) 与 上 面 描述 的 那些 极限 环 是 十 分 不 同 的 。 
仿真 已 经 指出 ,整数 频率 时 的 PLL 行为 是 非典 型 的 和 退化 的 。 下 面 的 评论 针对 无 噪声 
的 情况 。 在 一 阶 PLL 中 ,如 果 上 为 整数 而 且 在 环 路 的 锁定 范围 内 ,那么 相位 误差 最 终 
将 固定 在 一 个 使 j=ps 的 数值 上 ,而 且 不 会 再 有 什么 改变 , 即 不 出 现 极限 环 。 可 以 看 
到 ,由 于 量化 的 原因 ,存在 一 个 很 大 的 相位 误差 范围 可 以 使 二 ja; 只 要 相位 误差 一 进 
人 这 个 范围 , 环 路 就 立即 进入 不 变 状 态 。 

在 2 类 PLL 中 ,相位 误差 不 会 凝固 在 一 个 非 零 值 上 ,因为 环 路 滤波 器 的 积分 器 只 
能 对 零 输 入 才 可 保持 一 个 恒定 的 输出 。 图 13-12 示 出 了 一 个 2 类 PLL ?4 4, —0 时 的 极 
限 环 波形 。 图 示 波 形 对 任何 整数 的 ys 都 有 指导 意义 。 如 果 PLL 是 以 0.[0]=0 和 0 < 
Du LO]= X2<1 的 初始 条 件 启动 的 ,那么 环 路 就 将 简单 地 固定 在 这 个 初始 状态 上 ,不 
出 现任 何 极限 环 。 但 如 果 用 一 个 非 零 的 初始 相位 误差 启动 ,PLL 就 进入 一 个 活跃 的 工 
作 状 态 , 如 图 13-12 所 示 。 极 限 环 中 的 相位 误差 只 取 两 个 不 同 值 , 且 是 非 零 的 不 同 值 
(例外 情况 :如 果 &[O] 为 一 个 准确 的 2x/2* 的 整 倍数 ,那么 相位 误差 会 首先 经 历 一 次 有 
限时 间 的 瞬 态 过 程 ,然后 稳定 到 零 。) 因为 相位 误差 永远 不 为 零 , 所 以 积分 器 输出 必然 
总 是 摆动 的 ,永远 不 会 静止 。 不 同 的 初始 条 件 引起 不 同 的 极限 环 波形 。 

尽管 积分 器 工作 异常 活路 ,但 除了 一 些 短暂 时 刻 之 外 ,NCO 频率 如 一 0 一 上 4。 在 这 
些 短 暂 的 时 刻 , 环 路 滤波 器 的 输出 越过 量化 器 的 相应 边界 ,与 此 同时 , NCO 频率 跳 至 
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十 1 或 一 1]。 当 整数 750 时 ,这 些 跳动 是 跳 到 py 二 ps 土 1 的 ,所 以 poo 是 在 围绕 整数 yx 的 
三 个 频率 之 间 跳 动 的 ,这 与 非 整 数 ys 极限 环 的 情况 是 不 同 的 ,因为 当 px 为 非 整 数 时 ,px 
只 在 人 Py) 和 (1 十 IP(j)) 这 两 个 频率 之 间 跳 动 。 图 13-12 中 被 仿真 的 PLL 与 图 13-11 
中 的 PLL 完全 相同 ;只 是 信号 频率 已 经 改变 。 


相位 误差 ， 弧 度 环 路 滤波 器 输出 ，2su.[n] 


1000 2000 3000 1000 2000 3000 


图 13-12 极限 环 波形 ;2 类 DPLL,4,—0,0—8,D—1,L—1 

图 13-10 和 图 13-11 中 的 极限 环 主 要 是 通过 PLL 的 比例 通路 来 维持 的 ,而 图 13-12 中 
的 极限 环 主要 是 由 积分 通路 维持 的 。 我 们 可 以 把 一 个 2 类 PLL 看 作 两 个 交织 在 一 起 的 环 
路 ,其 中 的 每 一 个 都 因为 量化 而 容易 出 现 极限 环 。 交 织 环 路 的 概念 将 在 后 面 探讨 。 

4. 累加 与 延迟 的 影响 

前 面 所 讲 的 只 适用 于 L=1( 没 有 累加 和 下 采样 ) 和 D 三 1( 环 路 中 无 多 余 延 迟 ) 的 情 
况 。 参 考 文献 [13. 31] 报 告 了 工 >1 和 D>1 的 仿真 结果 ;参考 文献 [13. 32] 和 [13. 33] 中 
的 分 析 被 限制 在 L=1 和 D—1 的 情况 。 本 节 将 对 表示 在 图 13-13 和 图 13-14 中 的 一 些 
仿真 结果 做 一 说 明 。 这 两 个 图 中 的 结果 是 针对 一 阶 PLL 的 ,但 前 提 是 1 类 与 2 类 PLL 
具有 相似 的 极限 环 , 这 不 包括 整数 输入 频率 的 情况 。 仿 真 使 用 了 负 频 率 4 一 一 0. 56 一 
一 1 十 0. 44 二 一 14/25, 以 避免 仿真 中 静态 相位 误差 的 问题 。 当 不 计 静 态 相 位 误差 时 ,ys 二 
一 0. 56 等 价 于 a= +0. 44, 如 图 13-10 中 使 用 的 ,所 以 应 当 把 图 13-10 与 图 13-13 和 图 
13-14 做 比较 。 
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相位 误差 ， 


TAPE BBL ABH, Puen] 


i i H i ie 
250 500 750 250 500 750 


20 500 756 250 300 750 
13-13 极限 环 波形 ;一 阶 DPLL, 4; =—0. 56,b=8,D=1,L=16 

O B 13-13,L>1 

由 于 累加 比率 工 是 环 路 增益 x 的 一 个 因子 [ 见 式 (13A-18)], 而 且 由 于 环 路 的 更 新 
速率 为 1/L#，, 所 以 比例 通路 中 仿真 用 的 增益 i. 的 设 定 值 与 图 13-10 中 值 比较 ,被 缩 少 
到 了 1/ 亚 。 这 个 方法 首先 对 环 路 增益 中 的 L 因子 进行 补偿 ,然后 再 把 环 路 带宽 缩小 一 
个 V/L 因子 ,与 更 新 速率 的 降低 相 适应 。 这 样 还 使 两 个 环 路 保持 相同 的 稳定 性 裕 度 
( 约 为 26dB) 。 这 个 例子 中 的 延迟 D=1, 

13-13 rh L= 16 的 波形 ,表现 出 相位 误差 振幅 有 很 大 的 增加 ,与 之 相 比 的 图 
13-10 中 的 静态 相位 误差 则 小 得 多 (由 于 所 选择 的 信号 频率 的 原因 ) ,并 且 所 有 的 波形 
都 发 生 了 根本 性 的 变化 。 仔 细 观 察 可 发 现 ,相位 误差 极限 环 的 周期 已 经 增加 到 了 25X 
16—400 样 点 ,其 峰 -峰值 也 已 经 增加 了 大 约 16 倍 。NCO 的 归 一 化 频率 现在 跳动 在 0 
和 一 1 之 间 , 这 是 由 于 选择 了 一 个 负 输 入 频率 而 产生 的 必然 结果 ,但 这 种 跳动 仍然 在 两 
个 量化 等 级 之 间 进 行 ,尽管 工 已 经 增加 了 很 多 。 由 于 存在 保持 操作 的 下 采样 和 紧 随 其 
后 的 上 采样 ,NCO 的 频率 的 16 个 样 点 保持 在 同一 稳 态 值 上 。 因 此 ,每 个 相位 误差 振幅 
必然 是 16 倍 于 工 一 1 的 情况 。 同 理 ,极限 环 的 周期 也 增 大 了 16 倍 。 

O 图 13-14,D>>1 

因为 延迟 D 并 不 进入 环 路 增益 和 环 路 更 新 速率 ,所 以 对 图 13-14 中 的 仿真 PPL 选 
择 了 与 图 13-10 中 PLL 所 使 用 的 相同 的 比例 通路 增益 x,。 当 D—8 时 ,延迟 使 稳定 性 
裕 度 (从 26 dB) 减 少 到 6. 6 dB, 也 许 比 所 要 求 的 小 了 很 多 。 本 例子 的 累加 比率 被 设 为 
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L=1, MÆ 13-10 中 的 波形 来 看 ,图 13-14 中 的 波形 发 生 了 极 大 改变 ,相位 误差 变化 
的 峰 - 峰 值 大 了 大 约 8 倍 , 而 NCO 的 频率 仍然 跳动 于 0 与 一 1 这 两 个 量化 等 级 之 间 ,并 
约束 于 图 13-14 的 条 件 下 。 


相位 误差 ， 弧 度 


100 200 300 100 200 300 
图 13-14 极限 环 波形 ;一 阶 DPLL, 4,7 —0. 56,5—8,D—8,L—1 


5. 相位 振幅 的 推导 

试 考虑 一 个 D=1 和 工 一 1 的 一 阶 PLL。 假 设 相 位 误差 的 阔 值 Be 由 下 面 的 性 质 来 
确定 : 

es (13-13) 
1+IPGs), > Oe 

如 果 Zug = IPC) ,那么 相位 误差 将 在 下 一 个 样 点 间隔 内 前 进 A. = 24 FP Cu /2^ 3C 
度 ,而 如 果 Pue =1+1P Cu) ,那么 相位 误差 将 倒退 A9- 一 2r[FP(m) 一 1]/2 弧度 。 从 
80. 一 Be 一 ebe>0) 开 始 的 最 大 可 能 的 正 向 变化 是 (Be 十 A9; ) ,因为 如 果 0, 0x , 那 就 只 能 
有 负 向 的 变化 。 同 样 ,从 (Be 十 e) 开 始 的 最 大 可 能 的 负 向 变化 为 (Be 十 Ab- )。 因 此 ,最 
大 可 能 的 0, 峰 -峰值 为 


Ad, < (Ge + 8B.) — (Xe + A8.) 一 Ag 一 Ag 一 中 3-14) 


H5 6 XX. 
从 参考 文献 [13. 32] 和 [13. 33] 的 分 析 中 可 以 看 出 , 式 (13-14) 不 是 对 一 切 信号 频 
率 的 相位 变化 峰 -峰值 的 真正 上 限 。 虽 然 也许 存 在 缺陷 ,但 这 个 峰 - 峰 值 的 推导 仍然 描 
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述 出 了 构成 相位 振幅 的 实际 过 程 。 现 在 结合 使 用 工 >1 和 D> 的 仿真 结果 。 图 13- 
13 和 图 13-14 中 的 例子 展示 了 与 L 和 成 正比 的 相位 误差 变化 的 峰 - 峰 值 。 作 为 一 个 
粗略 的 设想 ,我 们 假设 对 环 路 插入 一 个 延迟 ,其 方法 是 使 用 延迟 电路 或 者 使 用 累加 器 
与 其 后 的 保持 器 。 所 插入 的 延迟 是 前 面 这 两 个 方法 的 总 和 。 一 个 DD 延迟 可 以 对 环 路 
贡献 了 DD 样 点 间隔 的 延迟 ,但 累加 器 与 保持 器 却 只 贡献 L— 1 个 时 间 间 隔 , 因 为 当 工 = 
1 时 是 无 延迟 的 ,也 就 是 没有 任何 累加 与 保持 操作 。 当 NCO 的 相位 越过 Be 边界 之 后 ， 
仍然 在 (D 十 工 一 1) 个 样 点 间隔 内 以 27/2 弧度 增加 ( 减 小 ), 因 而 使 相位 误差 的 变化 也 
增加 这 么 多 。 把 这 个 直观 推理 应 用 于 式 (13-14) 就 得 到 式 (13-11)。 

6. 增益 系数 k 和 o 的 影响 

Teplinsky 等 人 在 参考 文献 [13. 32] 和 [13. 33] 中 说 ,相位 误差 极限 环 的 峰 -峰值 是 
与 无 关 的 (只 要 环 路 是 稳定 的 ), 但 确实 取决 于 心 。 从 参考 文献 [13. 31] 中 的 仿真 发 
现 了 相同 的 特性 ;仿真 研究 中 的 例子 提供 了 对 极限 环 的 一 些 深刻 理解 。 图 13-15 和 图 
13-16 表示 了 两 个 2 类 PLL 的 极限 环 , 这 两 个 PLL 除了 积分 通路 增益 系数 心 不 同 外 ， 
其 他 完全 一 样 。 仿 真实 验 是 以 L 二 16 进行 的 ,但 选择 工 一 16 完全 是 巧合 和 无 关 紧 要 
的 。 选 用 这 些 参数 是 因为 这 些 参数 在 所 有 的 仿真 试验 中 都 能 非常 清晰 地 显示 出 e 的 
影响 。 其 他 的 工 一 1 仿真 也 表示 这 种 影响 ,但 没有 这 么 好 的 说 服 力 。 


相位 误差 ， 弧 度 环 路 滤波 器 输出 ，2uc[n] 


ii + 4 -一 一 一 -+ + 
1000 — 2000 — 3000 1000 — 2000 3000 


NCOMBEMA, 2*us[n) 


100€ 2000 3000 1000 2000 3000 


图 13-15 ”极限 环 波形 :2 类 DPLL, m =—0. 7425, 6=8, D=1, L=16, m=2 *,  —2^ 


在 进行 2 类 PLL 的 上 面 这 些 仿真 之 前 ,还 进行 了 另 一 个 一 阶 PLLC 心 一 0) 的 仿 
真 ,PLL 具有 相同 的 L=16、 相 同 的 ps, 但 在 图 13-15 和 图 13-16 中 的 二 2-* 变 成 了 


13.2 £4 259 


27", ERAI ZR MRE S BI 13-15 完全 一 样 的 (除了 很 小 的 静态 相位 误差 外 ) 。 
从 这 些 结果 可 以 得 出 几 个 结论 : 环 路 类 型 对 相位 误差 极限 环 的 波形 没有 任何 影响 ( 除 
静态 相位 误差 外 ) ;比例 通路 的 增益 ( 当 环 路 稳定 时 ) 对 相位 误差 极限 环 波形 没有 任何 
影响 ;图 13-15 中 的 心 一 2 一 的 值 是 足够 小 的 ,因而 看 不 出 对 相位 误差 极限 环 的 波形 或 
摆动 有 什么 影响 。 

考察 图 13-15 后 可 以 得 出 几 个 特点 : 

口 相位 误差 波形 的 峰 - 峰 值 与 式 (13-11) 萄 合 得 很 好 ; 

口上 下 峰值 与 零 是 等 距离 的 (当初 始 瞬 态 消失 后 ) ,这 表示 积分 器 成 功 地 消除 了 静 

态 相位 误差 

口 NCO 的 量化 输入 信号 只 在 两 个 量化 等 级 之 间 跳 动 ; 

口 积 分 器 的 输出 总 是 略微 小 于 零 ; 

口 积 分 只 波形 中 存在 小 振幅 的 扇形 凹 坑 , 它 相应 于 相位 误差 波形 中 最 低频 率 ( 周 期 

等 于 512) 的 变化 。 

13-16 表示 了 与 图 13-15 相同 条 件 下 的 相同 PLL 的 极限 环 , 仅 有 的 不 同 点 是 心 
已 从 2“ 增 大 到 了 2. Æ 13-15 中 极限 环 的 剩余 部 分 仍然 可 见 。 相 位 误差 的 剩余 部 
分 看 起 来 与 较 小 c 时 几乎 是 一 样 的 ,而 积分 器 中 剩余 的 止 坑 部 分 的 较 大 振幅 是 完全 可 
以 用 较 大 的 ic, 来 解释 的 。 
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图 13-16 极限 环 波形 ;2 类 DPLL,p,=—0, 7425, b=8, D=1, L=16, m =2", 72^? 
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但 图 13-16 中 最 突出 的 特点 是 出 现 了 与 图 13-15 中 相对 较 规则 的 极限 环 的 很 大 偏 
离 。 似 乎 有 另 一 个 与 环 路 滤波 器 的 积分 通路 相关 的 ,更 活路 的 极限 环 正在 形成 ,并 正 
在 压 过 那个 与 比例 通路 相关 的 较 安静 的 极限 环 。 这 个 解释 也 许 过 于 戏剧 性 了 ,而 微观 
地 观察 波形 则 无 疑 会 使 我 们 想到 一 种 使 用 开关 电 平 的 解释 方法 。 不 过 , 争 抢 极限 环 的 
概念 为 我 们 对 包括 ie. 影响 在 内 的 其 他 几 个 现象 的 思考 ,提供 了 一 个 有 用 的 模型 。 这 个 
概念 已 经 在 解释 整数 ys 的 2 类 PLL 大 极限 环 时 就 提出 了 。 在 后 面 解释 加 性 噪声 对 极 
限 环 影响 的 时 候 , 我 们 将 提出 这 个 概念 的 一 个 变异 形式 。 

比较 图 13-15 与 图 13-16, 可 以 发 现 心 阅 值 (或 阅 值 范围 ) 的 存在 。 当 相位 误差 明 
显 小 于 这 个 阅 值 时 ,相位 误差 极限 环 由 比例 通路 占 优势 ,并 且 一 直 保 持 到 几乎 (也 许 完 
全 ) 排 斥 积分 通路 的 影响 。 当 o 值 明 显 大 于 这 个 阐 值 时 ,积分 通路 占 优势 。 理 论 尚 不 
足以 确定 这 个 阔 值 ;我 们 仍 需要 仿真 。 

7. 加 性 噪声 的 影响 

在 无 量化 的 情况 下 , 当 输入 信号 由 单位 振幅 复 指数 信号 和 方差 为 25; Co 为 复数 曝 
声 在 直角 坐标 下 的 每 一 个 分 量 的 方差 ) 的 复数 高 斯 白 噪 声 合成 时 ,作为 输出 响应 的 
DPLL 的 NCO 输出 相位 方差 为 

on = 2B t,o (13-15) 

其 中 B, 为 第 6 章 中 定义 的 噪声 带宽 ,t. 为 样 点 间隔 。 

由 频率 量化 引起 的 相位 波动 加 入 到 了 由 加 性 噪声 引起 的 波动 中 。 图 13-17 表示 
了 几 个 由 量化 与 加 性 噪声 合 起 来 的 相位 方差 的 仿真 例子 。 当 o, 很 小 时 ,量化 噪声 占 主 
导 , 这 从 曲线 的 水 平 部 分 可 以 看 出 来 。 当 o, 很 大 时 ,加 性 噪声 占 主导 ,并 非常 接近 于 理 
论 公式 (13-15)( 标 有 “公式 ”的 直线 )。 这 些 结果 是 在 各 种 噪声 条 件 、 各 种 信号 频率 和 
各 种 PLL 参数 下 进行 的 许多 次 仿真 的 典型 值 。 
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Æ 13-17 相位 误差 方差 与 噪声 的 关系 曲线 :6 二 8, D=1, L=1, 72-6, m=O 
(摘自 参考 文献 [13. 31];@ 1996 IEEE) 
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有 人 曾 试图 推导 一 个 关于 噪声 与 量化 的 贡献 大 体 相 等 的 过 渡 带 内 总 方差 的 经 验 
公式 。 两 个 独立 的 方差 (只 有 井 声 和 只 有 量化 ?或 两 个 独立 的 标准 偏差 的 简单 相 加 ,得 
到 与 观察 到 的 总 方差 非常 差 的 匹配 。 在 图 13-18 中 的 意外 发 现 之 后 , 即 在 过 渡 带 内 的 
总 方差 随 着 o, 的 增加 而 减 小 (在 这 个 特定 的 PLL 中 是 由 于 接近 不 稳定 而 引起 的 特 
性 ), 人 们 才 认 识 到 加 性 噪声 和 量化 极限 环 是 以 非 线性 方式 结合 起 来 的 ,因此 任何 简单 
的 加 性 规则 都 不 可 能 是 正确 的 。 


相位 误差 方差, rad? 
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图 13-18 ”相位 误差 方差 与 噪声 的 关系 曲线 :wm 一 一 0. 41, b=8, D=8, 
L=1, & —2—6, 心 一 0( 摘 自 参 考 文献 [13. 31], 1996 IEEE) 


观察 极限 环 波形 可 以 得 出 这 样 的 结论 :加 性 噪声 会 破坏 极限 环 ,而 非 增强 极限 环 。 
在 典型 的 波形 中 也 许 会 存在 这 样 的 一 部 分 曲线 ,其 中 包含 的 无 噪声 下 的 极限 环 未 受到 
什么 破坏 ,但 在 这 之 后 的 曲线 部 分 则 表示 极限 环 受到 破坏 ,并 被 噪声 所 取代 。 这 两 个 
过 程 在 非 线性 系统 内 互相 争斗 ,因而 看 不 出 存在 简单 的 特性 。 

作为 方差 组 合 规则 的 代替 物 ,有 人 设计 出 了 一 个 简单 的 经 验 公式 ,其 中 的 输入 品 
声 大 小 为 mw 一 cu ,而 且 把 这 个 输入 噪声 的 大 小 选择 得 使 加 性 噪声 的 贡献 压 过 了 量化 的 
贡献 。 这 个 经 验 公式 是 基于 这 样 的 情况 :在 所 有 的 实际 情况 下 都 可 以 看 到 ,由 量化 器 
输出 的 无 噪声 下 的 极限 环 只 在 两 个 相 邻 的 量化 值 上 来 回 跳动 。 而 且 可 以 进一步 观察 
到 ,量化 器 的 输入 zw[ 四 也 有 一 个 极限 环 ,但 在 大 多 数 情况 下 它 的 峰 -峰值 远 小 于 一 个 
量化 步 长 。 这 个 经 验 公 式 便 随意 地 把 cs 规定 为 这 样 的 一 个 输入 噪声 水 平 : 即 ,由 它 在 
量化 器 输入 端 上 产生 的 噪声 分 量 的 标准 偏差 等 于 一 个 量化 步 长 。 

现在 来 推导 关于 ow 的 计算 公式 。 我 们 只 需 考虑 方差 为 ow 的 输入 噪声 的 正 交 分 
量 , 因 为 同 相 分 量 不 会 出 现在 PD 的 输出 中 ( 见 6. 1. 1 节 )。 假 设 噪声 通过 环 路 滤波 器 
的 传输 大 多 数 是 经 过 比例 通路 的 (这 个 假设 是 合理 的 ), 所 以 对 于 这 个 经 验 公 式 ,通过 
积分 通路 的 传输 可 以 被 完全 忽略 。 因 此 环 路 滤波 器 对 输入 噪声 的 影响 就 是 乘 以 比例 
Bf. 
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累加 转 储 操作 , 即 工 >1, 使 公式 的 推导 变 得 复杂 。 附 录 13A 中 的 传递 函数 在 导出 
时 使 用 了 输入 信号 带宽 小 于 滤波 器 更 新 速率 1/Lt, 的 近似 假设 。 但 这 个 近似 假设 对 输 
人 噪声 在 双边 的 带宽 1/7, 内 均 为 白 的 情况 是 不 成 立 的 。 在 考虑 累加 器 的 时 候 , 我 们 应 
当 认识 到 累加 器 只 是 把 工 个 噪声 样 点 加 起 来 。 如 果 这 工 个 样 点 是 互相 独立 的 、 以 m 为 
标准 偏差 而 均匀 分 布 的 ,那么 累加 器 输出 的 标准 偏差 简单 地 为 o, L^ ,因而 量化 器 输入 
的 标准 偏差 为 上 mL 。 令 这 个 乘积 等 于 2“( 一 个 量化 步 长 ) 就 得 到 所 要 的 经 验 公式 

1 
i 

图 13-17 和 图 13-18 中 mm 的 标记 线 显示 ,总 相位 方差 明显 超过 了 在 量化 占 主导 和 噪声 
占 主导 之 间 的 过 渡 区 ,而 且 非 常 接近 o, 二 ow 时 的 公式 (13-15)。 从 6 二 ow 的 波形 可 以 
看 出 ,量化 器 输出 的 噪声 样 点 中 的 大 多 数 都 落 在 了 无 噪声 下 被 占据 的 那 两 个 量化 等 级 
上 ,其 中 相当 多 的 样 点 到 达 了 两 侧 的 第 一 个 量化 等 级 上 ,有 少量 的 样 点 达到 再 外 面 的 
量化 等 级 上 ,只 有 极 少 量 的 样 点 可 以 达到 两 侧 的 第 三 个 量化 等 级 上 。 这 确实 是 对 标准 
偏差 等 于 一 个 量化 步 长 的 噪声 所 希望 看 到 的 量化 器 输出 的 情况 。 

8. 静态 相位 误差 

一 阶 数 字 PLL 的 一 个 缺点 是 它 的 静态 相位 误差 ,因而 必须 要 求 环 路 滤波 器 输出 不 
为 零 , 才 可 使 NCO 调谐 到 它 正确 的 平均 频率 上 。 过 大 的 相位 误差 会 引起 环 路 失 锁 ;所 
以 环 路 存在 一 个 保持 范围 的 极限 ,这 与 模拟 PLL 是 一 样 的 。 在 有 噪声 和 无 噪声 下 的 静 
态 相 位 误差 的 例子 示 于 图 13-19 中 。 相 位 误差 的 公式 已 经 根据 对 大 量 仿真 试验 的 观察 
而 导出 。 对 于 图 13-9 中 的 仿真 模型 ,在 无 噪声 下 的 公式 为 


(13-16) 
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图 13-19 静态 相位 误差 :b=8, D=1, L=1, 一 2 一 6,  =0 
(摘自 参考 文献 [13. 31]; 1996 IEEE) 


13.2 #46 263 


该 公式 仅 当 jp 二 0 时 才 为 零 。 式 (13-17) 中 的 反正 弦 项 是 由 于 图 13-19 中 无 噪声 部 分 
的 很 明显 的 分 段 特性 的 情况 ,第 二 项 指出 了 在 每 个 分 段 的 平 顶 部 分 勉强 可 以 看 见 的 倾 
斜 度 。 在 扩展 图 中 还 可 以 看 到 与 式 (13-17) 给 出 的 阶梯 形 线段 顶部 的 偏离 ,这 个 偏离 
相对 很 小 且 与 频率 有 关 , 但 在 图 13-19 中 看 不 到 。 

如 果 加 性 噪声 充分 大 ,这 些 阶 梯形 平 顶 就 不 再 存在 ,静态 相位 误差 接近 


& = sin? 0-3 13-1 
: 


这 个 结果 与 正弦 形 PD 的 模拟 PLL 几乎 相同 。 
9. 设计 规则 
从 前 面 的 讨论 中 可 以 提取 出 几 个 减 小 相位 误差 振幅 的 设计 原则 : 
口 频 率 量化 器 应 使 用 小 的 量化 步 长 (大 5) ,这 是 个 显而易见 的 做 法 ; 
口 使 用 2 类 PLL 以 避免 静态 相位 误差 (在 模拟 PLL 中 熟知 的 方法 ); 
口 在 环 路 滤波 器 中 不 使 用 累加 和 下 采样 操作 ， 
口 尽量 减少 环 路 延迟 D. 


13.2.4 检 相 器 和 积分 器 的 量化 


虽然 在 前 一 节 中 描述 了 大 量 奇怪 的 行为 ,但 仍然 留 下 许多 关于 NCO 频率 量化 非 
线性 效应 的 问题 需要 探讨 。 数 字 PLL 中 的 所 有 其 他 单元 的 操作 也 都 是 量化 的 ,这 些 量 
化 的 效应 也 需要 理解 。 然 而 , 除 Da Daltts 义 外 ,频率 量化 看 来 是 到 目前 为 止 仅 有 的 已 
被 深入 研究 过 的 环 路 单元 。 本 节 将 提出 关于 检 相 器 和 环 路 滤波 器 中 积分 器 的 量化 的 
初步 想法 和 存在 的 问题 。 真 正 的 处 理 方法 将 有 待 于 在 未 来 得 到 解决 。 

1. 检 相 器 的 量化 

我 们 来 考虑 一 阶 DPLL。 它 的 检 相 器 输出 为 wLnj, 送 到 NCO 的 控制 信号 为 x.[n] 
三 mus[n]。 我 们 可 以 合理 地 假设 PD 设计 成 没有 死 区 ,并 且 在 u 与 x 相 乘 之 后 仍 可 
以 把 w 的 所 有 数字 位 保留 在 wx 中 。 如 果 wu 的 LSB 与 NCO 的 LSB 是 对 准 的 ,那么 PD 
与 NCO 的 量化 就 互相 一 致 。 在 这 个 条 件 下 ,似乎 PLL 的 量化 实际 上 就 是 NCO 的 量 
化 ,其 特性 已 在 13. 2. 3 节 中 做 过 详细 的 描述 。 上 面 这 个 结论 也 许 是 错误 的 ;由 直观 可 
以 断言 ,zu 的 量化 一 定 会 有 某 种 影响 。 这 个 问题 有 待 进一步 研究 。 

如 果 u 的 LSB 小 于 NCO 的 LSB, 那 就 会 浪费 掉 一 位 或 几 位 。 妈 使 把 浪费 的 数位 
从 x 中 截 去 ,性 能 也 似乎 不 会 有 什么 改变 。 在 PD 中 多 增加 几 位 是 没有 明显 好 处 的 。 
如 果 u. 的 MSB( 符 号 位 ) 小 于 NCO 的 LSB, 那 环 路 就 完全 失败 。 这 个 现象 似乎 在 说 ， 
NCO 频率 的 量化 ,在 某 种 意义 上 确立 了 PLL 的 最 小 带宽 ,至 少 对 于 一 直 在 讨论 中 的 这 
种 NCO 结构 是 这 样 的 情况 。 如 果 NCO 确实 设计 成 把 符号 位 看 成 输入 的 一 部 分 ,那么 
控制 字 的 符号 位 必须 总 是 与 NCO 的 符号 位 对 齐 , 如 有 必要 ,可 与 控制 字 的 其 余部 分 分 
开 对 齐 。 

2. 积分 器 的 量化 

现在 来 考虑 在 环 路 滤波 器 中 包含 一 条 积分 通路 的 这 样 一 个 2 类 PLL。 为 了 减少 
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要 考察 的 因素 ,我 们 假设 u 的 LSB 与 NCO 输入 字 的 LSB 是 对 齐 的 。 积 分 器 的 输出 为 
ubi = enu + alo] 

所 以 如 果 想 保 留 所 有 的 输入 位 ,积分 器 的 最 小 步 长 应 当 比 被 NCO 接受 的 最 小 步 长 小 
e 倍 。 这 就 引出 了 下 面 这 个 问题 :无 论 we 有 多 小 ,所 有 这 些 数位 都 应 当 保留 吗 ? 

O 支持 保留 所 有 位 的 论点 

虽然 ma[ 站 的 每 个 样 点 的 LSB 并 不 都 包含 在 [J 中 ,但 许多 样 点 的 LSB 是 相 加 
起 来 的 ,它们 的 总 和 最 终 会 进入 a Du] ATAT NCO 频率 。 这 个 总 和 是 有 用 的 信 
息 。 如 果 保留 所 有 的 数位 ,那么 在 信号 消失 的 情况 下 ,存储 在 积分 器 上 的 频率 信息 会 
被 记忆 得 更 精确 。 

口 反 对 保留 所 有 位 的 论点 

很 难看 出 当 频 率 步 明显 小 于 NCO 的 频率 分 辩 素 的 时 候 , 这 些 位 数 会 对 PLL 的 操 
作 有 什么 影响 ,尤其 是 当 必 的 值 很 小 时 。 保 留 所 有 数位 要 求 积分 器 有 很 长 的 字 长 , 势 
必 增 加 硬件 和 计算 的 负担 。 

口 折 中 的 论点 

保留 某 些 多 余 的 数位 ,但 不 是 所 有 多 余 的 数位 。 数 位 取 合 是 一 个 很 好 的 研究 
题目 。 


13.3 非 线性 PLL 


本 节 将 讨论 一 类 特殊 的 采样 PLL, 其 本 质 上 的 非 线性 阻止 了 任何 近似 线性 化 方法 
的 使 用 。 像 增益 ,带宽 和 传递 函数 这 样 的 概念 是 线性 系统 的 性 质 ,对 于 严重 非 线性 的 
系统 是 没有 意义 的 。 非 线性 系统 的 分 析 远 比 线性 系统 困难 ,而 且 分 析 结果 的 覆盖 面 也 
比较 窗 , 在 本 节 的 下 面 要 考察 的 这 些 看 起 来 并 不 复杂 的 PLL, 就 有 力 地 说 明了 这 一 观 
点 。 这 些 PLL 的 例子 几乎 可 以 很 容易 地 用 标准 的 集成 电路 单元 搭建 起 来 ,使 它们 从 硬 
件 的 角度 看 是 非常 可 行 的 。 由 不 恰当 的 分 析 而 导致 特性 上 的 不 完整 性 必须 用 仿真 来 
弥补 。 


13.3.1 非 线性 PLL 的 结构 


这 里 的 注意 力 仅 限于 混合 PLL 的 一 个 特定 结构 , 它 对 输入 信号 所 进行 的 量化 只 用 
两 个 级 别 , 并 且 在 每 个 调整 周期 内 只 对 DCO 的 相位 做 一 个 很 小 的 固定 步 长 的 改变 。 
在 以 前 ,这 种 结构 有 时 被 叫做 增 量 相位 调制 器 (IPMD ;但 这 个 名 称 的 由 来 已 无 法 考证 。 

1. 以 前 的 文献 

在 早期 的 文献 中 曾 出 现 过 相同 的 有 关 结 构 。 所 有 的 作者 都 把 他 们 的 模型 叫做 数 
字 PLLCDPLL) ,但 所 有 模型 都 在 输入 端 接收 模拟 信号 ,并 都 从 DCO 给 出 模拟 信号 ,就 
像 在 本 节 中 考察 的 混合 结构 那样 。Cessna 和 Levy 9 RR, JA — A Set (b 89 PLL 
得 到 相当 好 的 性 能 是 可 能 的 。 就 像 其 他 大 多 数 文章 一 样 ,这 篇 文章 主要 考虑 在 加 性 噪 
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PEFÜWERE. Holmes) Jg BLA 8 ZHET T A DE AYE AE TF BU RE PEL SH 
了 相位 拌 动 的 统计 特性 和 发 生 第 一 次 周期 滑 步 的 平均 时 间 。Ransom 和 Gupta 9-9 jig 
述 了 一 个 以 相似 原理 工作 的 位 同步 环 路 。D’ Andrea 和 Russops 习 描述 了 一 些 用 来 表 
示 非 线性 PLL 状态 轨迹 的 图 示 方 法 。 参 考 文献 [13. 38] 的 文集 包含 了 参考 文献 
[13. 35]。Walker* 们 考察 了 一 个 高 度 非 线性 的 模拟 PLL, 其 特性 部 分 地 相似 于 本 节 
中 的 PLL。 

2. 框图 

图 13-20 描述 了 IPM 的 一 种 形式 。 这 个 形式 的 某 些 性 质 类 似 于 一 阶 准 线性 PLL. 
在 这 个 一 阶 模型 讨论 完 之 后 ,我 们 将 介绍 一 个 2 类 IPM。 对 于 这 里 要 考虑 的 这 个 简单 
模型 ,输入 信号 (现在 假设 为 无 噪声 ) 是 相位 为 于 (2) 的 正弦 波 , 并 且 被 DCO 的 输出 信 
号 做 每 周期 一 次 的 采样 。 每 个 样 点 都 要 通过 一 个 限 幅 器 (也 叫 钳 位 电路 、 比 较 器 或 一 
位 量化 器 )。 在 图 13-20 中 ,这 个 限 幅 器 跟 在 采样 器 之 后 ,但 也 完全 可 以 放 在 采样 器 之 
前 ;IPM 对 于 这 两 个 限 幅 器 位 置 是 一 样 的 。 如 果 限 幅 器 在 采样 回 之 前 ,那么 采样 器 可 
以 用 D 触发 器 来 实现 ,这 样 就 使 限 幅 器 成 为 整个 PLL 中 唯一 的 一 个 混合 信号 电路 。 

二 进 制 的 样 点 被 用 作 可 逆 计 数 器 的 时 钟 , 当 可 逆 计 数 器 溢出 时 输出 c[ 四 为 十 1, 下 
滋 时 为 一 1, 其 他 情况 为 零 。 早 期 的 作者 曾 把 这 种 计数 器 说 成 时 序 滤 波 器 ,但 这 里 要 指 
出 的 是 ,这 个 计数 器 只 是 为 了 确立 PLL 的 等 效 环 路 增益 的 一 个 方法 。 与 图 13-2 中 相 
似 的 环形 振荡 器 结构 被 用 于 图 13-20 的 DCO, 但 也 可 以 使 用 图 13-1 中 那样 的 计数 器 结 
构 。 两 种 结构 的 操作 方式 是 相同 的 :来 自 可 逆 计 数 器 的 控制 输入 c[ 四 一 十 1 使 DCO 的 
输出 相位 (用 以 驱动 采样 器 的 相位 ) 前 进 一 个 2r/Q 的 步 长 ,控制 输入 c[n]— —1 使 相 
位 后 退 2x/Q, 如 果 c[w] 二 0( 往 往 是 最 多 的 状态 ) 则 使 DCO 相位 保持 不 变 。 这 些 说 法 
将 在 下 面 做 展开 说 明 。 


图 13-20 ”作为 严重 非 线性 PLL 的 一 个 例子 的 增 量 相 位 调制 器 (IPM) 

图 中 的 结构 可 以 有 各 种 变化 。 可 以 把 比率 为 R: 1 的 分 频 器 插 在 DCO 之 后 ,因此 
采样 可 以 在 DCO 频率 的 1/R 上 进行 。 在 分 频 器 输出 端的 相位 增 量 为 DCO 的 1/R。 另 
一 个 结构 修改 也 许 在 次 采样 操作 :也 就 是 ,把 采样 率 ( 即 DCO 频率 ) 规 定 为 信号 频率 的 
整数 分 之 一 。 这 个 方法 可 以 缓解 电路 速度 的 问题 。 次 采样 PD 的 s 曲线 形状 变 为 在 一 
个 采样 周期 中 有 几 个 波形 循环 。 
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13.3.2 PLL 各 单元 的 操作 


在 PLL 输入 端 上 的 连续 时 域 正弦 波 模拟 信号 有 下 面 的 相位 表达 式 
VO) 一 mt 十 人 (13-19) 
其 中 ,信号 的 角 频 率 (rad/s) 和 信号 的 相位 (rad) 被 认为 是 固定 的 或 缓慢 变化 的 。 
1. 检 相 器 
第 个 样 点 是 在 时 间 上 取得 的 ,所 以 它 的 值 为 sin(wit, 十 8)。 采 样 时 刻 不 是 等 
间隔 的 。 限 幅 器 的 输出 为 
ua[n] = sgn{sin[ W(t,)]} (13-20) 
这 个 输出 只 在 十 1 和 一 1 之 间 取 值 。 限 幅 器 的 输出 被 加 到 可 逆 计 数 器 。 
2. 可 逆 计 数 器 
计数 器 的 操作 画 在 图 13-21 的 状态 图 中 。 当 每 次 u= C1 时 ,计数 器 以 一 个 步 长 
作 加 一 计数 , 当 每 次 w 一 一 1 时 ,计数 器 以 一 个 步 长 作 减 一 计数 。 这 里 要 考察 两 种 不 同 
的 计数 器 。 一 种 是 单 回路 计数 器 , 另 一 种 是 双 回路 计数 器 。 每 种 计数 器 对 PLL 提供 大 
致 相同 的 特性 ,但 有 些 具体 细节 却 对 性 能 有 非常 不 同 的 影响 ,尤其 是 相位 极限 环 。 
图 13-21a 的 单 回 路 计数 器 是 一 个 连接 成 环形 的 简单 可 逆 计 数 器 。 这 个 计数 器 没 
有 最 终 状态 ;计数 器 在 两 个 方向 上 做 永 无 止境 的 计数 。 从 PD 输出 的 一 个 十 1 使 计数 
器 加 1 而 进入 下 一 个 较 高 状态 ,PD 的 一 个 一 1 输出 使 计数 器 减 一 而 进入 下 一 个 较 低 状 
态 ; 当 PD 输出 0 时 ,计数 器 维持 不 变 。 这 个 模型 中 的 状态 序号 是 随意 指定 的 。 由 于 这 
些 状态 存在 于 一 个 闭环 内 ,所 以 没有 哪 一 个 状态 可 以 被 看 作 是 自然 的 起 点 或 终点 。 图 
中 的 状态 0 和 6 被 选择 为 “结束 ”状态 ,这 是 因为 当 计数 器 在 6 状态 时 ,如 果 PD 给 出 一 
个 十 1, 那 么 计数 器 的 状态 将 进入 0 状态 ,而 当 计数 器 在 0 状态 时 ,如 果 PD 给 出 一 个 
一 1, 那 么 计数 器 将 进入 6 状态 。 任 何其 他 两 个 相 邻 的 状态 都 可 以 被 选择 为 “结束 ” 状 
态 而 得 到 完全 一 样 的 情况 。 
在 两 个 “结束 ”状态 之 间 的 状态 转移 会 产生 计数 器 输出 cLn]。 当 状态 从 6 转移 到 0 
会 产生 c[ 四 一 十 1, 当 状态 从 0 转移 到 6 会 产生 c[ 站 一 一 1, 而 在 其 他 任何 相 邻 两 状态 
之 间 转 移 时 ,产生 c[ 四 =0。 特 别 要 注意 的 是 ,c[ 轨 = 士 1 是 由 状态 在 0 与 6 之 间 转 移 
时 给 出 的 ,而 不 是 由 占据 某 个 特别 的 状态 而 产生 的 。 计 数 器 的 状态 用 s [n] 
计数 器 的 长 度 用 C G—1 指 单 回路 ) 表 示 : 也 就 是 ,Ci 个 样 点 值 为 十 1 的 输入 样 点 
可 以 使 计数 器 沿 着 它 的 回路 整整 走 一 周 。 图 13-21a 中 的 计数 器 长 度 为 C 一 7, 正 好 与 
状态 的 数目 相同 。 一 般 并 不 需要 Ci 为 2 的 整数 老 ; 任 何 正 整数 都 是 可 以 的 。 
图 13-21b 中 这 个 较为 复杂 的 计数 器 有 两 个 回路 ,它们 共享 一 个 标记 为 0 的 中 心 状 
态 。 一 旦 确定 了 中 心 状态 之 后 ,也 就 确定 了 两 个 结束 状态 (C: 一 1) 和 [一 (C: 一 1)]。 计 
数 器 长 度 C, 是 使 计数 操作 沿 着 回路 走 一 周 所 需 的 样 点 数目 。 在 图 13-21b 中 ,计数 器 
KBE C 一 4, 正 好 等 于 每 条 回路 的 状态 数 。 应 当 注意 到 ,由 于 0 状态 是 两 个 回路 所 共有 
的 ,所 以 计数 器 总 共 只 有 七 个 状态 。 还 应 当 注意 ,C* 必须 为 正 偶数 才 可 以 存在 中 心 状 
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态 。 计 数 器 长 度 C, 是 PLL 的 一 个 主要 参数 。 从 两 个 “结束 ”状态 都 可 以 转移 到 0 状 
态 ,但 不 能 反 向 转移 。 从 (C; 一 1) 转 移 到 0 会 给 出 c[ 四 一 十 1, 从 [一 (C 一 1)] 转 移 到 0 
会 给 出 c[ 四 一 一 1, 而 其 他 任何 的 状态 转移 都 给 出 cLnj] 二 0。 


Leni ae dna, 
(b) XL 


图 13-21 PIERE RHR 


3. 数控 振荡 器 

图 13-20 中 的 DCO 包含 一 个 具有 Q 个 等 间距 抽 头 的 ,运行 于 固定 角 频 率 o RO 
环形 振荡 器 。 在 实际 使 用 中 ,环形 振荡 器 被 锁定 在 一 个 稳定 的 、 精 确 的 基准 频率 上 ,但 
图 中 没有 画 出 。 集 线 器 从 Q 个 抽 头 中 选择 一 个 抽 头 ,以 此 来 调节 DCO 的 输出 相位 。 
集线器 根据 地 址 寄存 器 中 的 内 容 q[ 门 选择 第 9 个 抽 头 。 

注解 :(1) 图 中 抽 头 被 编号 成 当 q 增加 时 使 DCO 相位 也 增加 。(2) 环 振 起 点 的 指 
定 , 即 编号 为 0 的 抽 头 ,是 随意 的 ; 环 振 是 闭环 的 ,无 法 区 分 开始 和 结束 。(3) 从 一 个 抽 
头 到 下 一 个 抽 头 的 相位 增 量 为 2r/Q 络 度 。 

地 址 寄存 器 是 循环 累加 器 的 一 部 分 ,其 差分 方程 为 

aln] = {gn—1]+c[n—1]} mod-Q (13-21) 

其 中 gE€ (0,1,…,Q 一 1)。 这 个 累加 器 类 似 于 一 个 NCO, 但 它 的 控制 输入 cLn] 仅 在 0 
与 士 1 中 取 值 。 除 了 使 用 累加 器 与 地 址 寄存 器 进行 选择 外 ,还 可 以 采用 连 成 环形 的 Q 
级 移 位 寄存 器 来 选择 集线器 抽 头 ,而 且 在 任何 时 刻 只 有 一 个 抽 头 是 被 选中 而 有 效 的 。 
移 位 寄存 器 可 以 根据 序列 {c[w]j} 作 向 前 移 位 、 向 后 移 位 或 保持 不 变 。 另 一 个 方法 是 ,图 
13-20 中 的 整个 DCO 可 以 用 一 个 与 图 13-1 类 似 的 减 1 计数 器 来 代替 ,但 必须 用 脉冲 吸 
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收 法 (pulse-swallowing) 来 实现 DCO 的 相 移 。 下 面 的 内 容 与 DCO 的 具体 结构 无 关 ,只 
要 其 外 特性 是 相同 的 。 

在 这 些 DOO 结构 中 的 任何 一 种 结构 ,都 必须 保证 在 实现 相 移 时 不 发 生 任何 形式 
的 切换 错误 。 因 为 对 PD 的 采样 是 由 DCO 波形 的 边沿 触发 的 ,所 以 ,为 了 不 扰乱 操作 
的 非常 关键 的 一 点 ,是 要 求 不 发 生 边沿 的 丢失 和 多 出 。 在 第 个 样 点 时 刻 t, 时 的 DCO 
输出 相位 为 


VG) = aut, +0560) + Pd] (13-22) 


时 间 变 量 的 原点 可 以 选择 成 为 使 &(0) 一 0, 因 而 这 个 原点 就 可 以 不 再 考虑 。 于 是 , 相 
位 误差 VLC) — Va G,) — V, Gu) ERE T 


Welt.) = Au. +9, — rn] (13-23) 


其 中 Dower SFA V. JUL 22 REY. MSR | RRR, PLL 被 认为 是 
锁定 的 。 


13.3.3 PLL 状态 图 


对 PLL 行 为 的 理解 可 以 借助 于 图 13-22( 双 回路 计数 器 ) 和 图 13-23( 单 回路 计数 
器 ) 中 的 状态 图 。 状 态 图 包含 了 PLL 数字 部 分 的 有 限 状态 和 输入 相位 的 连续 时 域 性 
Bü. 除了 显示 计数 状态 外 ,状态 图 还 显示 了 相对 于 DCO 的 q—0 抽 头 的 那些 相位 。 

输入 相位 Vi 可 以 位 于 连续 外 圆 上 的 任何 位 置 上 。DCO 的 相位 于, 只 可 以 位 于 与 
圆 相交 的 径 向 短线 所 标记 的 离散 位 置 上 ,其 中 的 径 向 短线 上 标 有 a 值 。 图 中 的 箭头 表 
示 出 两 个 举例 的 相位 位 置 ,而 在 这 两 个 位 置 之 间 的 弧 线 表示 了 相位 误差 V. — V Y. 
AVI a iie] Ve. 位置 代表 DCO 的 Q 个 状态 中 的 一 个 。 在 圆 内 有 8 个 计数 器 ,每 个 
计数 器 对 应 一 个 gq 位置。 这 些 计 数 器 代表 图 13-21 中 的 那个 可 逆 计 数 器 。 虽 然 在 一 个 
系统 中 只 存在 一 个 这 样 的 计数 器 ,但 对 每 个 g 位 置 都 有 一 个 复制 的 计数 器 的 状态 , 因 
而 可 以 显示 出 PLL 的 所 有 数字 状态 。 

这 些 计数 器 是 沿 径 向 放置 的 ,其 小 序号 状态 靠近 圆心 , 较 正 的 状态 靠近 圆周 。 正 
的 ua 使 计数 器 状态 向 外 转移 ; 负 的 ua 使 状态 向 内 转移 。 当 us 把 计数 器 驱动 到 越过 它 
的 结束 状态 时 ,就 使 计数 器 的 输出 为 [四 一 士 1, 同 时 DCO 的 g 状态 前 进 或 后 退 1。 当 
计数 器 根据 c[z] 的 符号 向 它 的 下 一 个 较 高 或 较 低 计数 器 转移 的 时 候 , 就 出 现 图 中 计数 
器 的 循环 。 

图 13-22 中 计数 器 之 间 的 转移 是 从 原来 计数 器 的 结束 状态 转移 到 目标 计数 器 的 0 
状态 ;用 不 同 的 线 表示 从 两 个 结束 状态 转向 两 个 不 同 的 目标 计数 器 。 图 13-23 中 从 计 
数 器 的 一 个 结束 状态 转移 到 目标 计数 器 的 相反 结束 状态 , 另 一 种 转移 是 在 同样 的 两 个 
结束 状态 之 间 进 行 的 。 正 因为 如 此 ,还 为 了 避免 图 形变 得 太 拥挤 ,所 以 图 13-23 中 对 计 
数 器 之 间 的 转移 通路 只 用 一 条 双向 通路 表示 。 

PLL 的 每 个 状态 是 被 它 的 坐标 {gLnj,s.Lnj} 所 确定 :一 个 坐标 是 DCO, 另 一 个 坐 
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标 是 计数 器 。 把 图 13-22 看 成 是 某 个 时 刻 的 状态 ,图 13-22 中 的 状态 是 9 一 3,x 一 239 
坐标 用 指向 9 一 3 的 VV, 箭头 标记 ,而 s 坐标 用 计数 器 中 涂 成 阴影 的 状态 标记 。 图 
13-23 中 的 坐标 则 为 4 一 3,% 一 5, 这 是 因为 计数 器 的 结构 不 同 。 


图 13-23 ”使 用 单 回 路 计数 器 的 一 阶 IPM 的 相位 与 状态 图 
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13.3.4 非 线性 PLL 的 操作 


既然 每 个 单元 的 特性 已 经 确定 ,我 们 就 可 以 借助 状态 图 来 确定 闭环 特性 。 开 始 时 
假设 输入 信号 是 无 噪声 的 ;后面 的 小 节 将 讨论 存在 抖动 和 加 性 噪声 时 的 性 能 。 

1. 极限 环 

13-22 中 ( 双 回 路 计数 器 的 PLL) 的 相位 误差 被 表示 为 正 的 ,所 以 下 一 个 us 样 点 
将 把 计数 器 驱动 到 s —3 的 状态 ,因此 再 下 一 个 样 点 就 循环 到 5. = 0 状态 ,但 同时 也 把 
DCO 驱动 到 q—4 RAS. RV; 为 恒 值 ( 即 ,w 二 ws), 那么 现在 的 相位 误差 就 变 为 负 ， 
所 以 下 面 的 一 些 ua 样 点 都 相应 地 把 计数 器 向 负 方 向 驱动 。 当 us 的 第 四 个 负 样 点 到 来 
时 ,计数 器 就 循环 到 0, 而 DCO 的 相位 回 到 9 二 3。 这 就 是 一 个 极限 环 。 它 的 相位 峰 - 峰 
值 为 2r/Q 弧度, 周期 为 2C* 个 样 点 间隔 。 因 此 ,相位 量化 必须 足够 细小 ,才能 使 极限 
环 的 振幅 满足 任何 对 系统 的 要 求 。 作 为 一 种 实际 情况 ,这 类 DCO 的 相位 量化 很 少 能 
做 得 像 NCO 能 达到 的 那样 细小 。 

下 面 我 们 考虑 图 13-23 中 的 PLL( 使 用 单 回 路 计数 器 的 PLL) 的 行为 。 从 图 中 的 
9 二 3 和 s. —5 状态 开始 ,下 一 个 样 点 u, — 01 使 计数 器 前 进 到 5. = 6 的 状态 。 再 下 一 个 
样 点 前 进 到 s. 二 0 和 9 一 4。 现 在 相位 误差 为 负 , 所 以 下 一 个 样 点 是 wm 一 一 1, 而 PLL 的 
状态 被 立即 驱动 回 到 q—3 M s. 二 6。 这 样 ,下 一 个 样 点 二 十 1, 因 而 被 驱动 到 q— 4 和 
5,770 的 状态 。 这 里 是 一 个 不 同 的 极限 环 ,是 由 不 同 的 计数 器 结构 产生 的 。 它 有 相同 
的 相位 峰 - 峰 值 2x/Q 弧度 ,但 它 的 周期 只 有 两 个 样 点 间隔 ,并 与 计数 器 长 度 C. 无 关 。 
那么 , 哪 一 种 计数 器 结构 比较 好 呢 ? 短 周 期 极限 环 的 抖动 用 后 面 的 任何 一 种 PLL( 如 
果 存 在 的 话 ) 都 是 比较 容易 滤 除 的 ,但 由 cLnj 引 起 的 快速 变化 可 以 因为 要 增加 某 个 功 
能 而 影响 到 对 DCO 的 控制 ,比如 2 类 环 路 中 要 增加 一 个 积分 器 (在 13. 3. 5 节 中 描述 ) 。 
还 有 其 他 一 些 尚 未 认识 到 的 情况 ,也 许 偏向 这 个 或 那个 计数 器 。 

2. 相位 捕获 

一 个 无 噪声 的 PLL 从 初始 相位 | 更 .[0]| 一 r 开 始 ,需要 经 过 多 少 个 以 样 点 间隔 NA 
为 单位 的 间隔 时 间 才 能 进 人 稳 态 极限 环 ? 假设 Au 一 0, 并 只 考虑 VW. COTE A 
获 特 性 应 当 在 相位 误差 的 正 负 方向 上 是 对 称 的 )。 一 旦 相位 误差 减少 到 小 于 22/Q B5 
时 候 , 就 达到 了 稳 态 极限 环 的 边界 ,这 相应 于 

oo -ml 
而 初始 相位 误差 定义 为 
v0) = v.c» — 2291 
由 此 可 以 找 出 到 达 捕 获 之 前 所 经 历 的 DCO 相位 增 量 的 总 数 为 
«UN4]— [0] = {Se (13-24) 

除 第 一 次 相位 增 量 外 ,计数 器 每 经 历 一 个 相位 增 量 需要 C, 个 样 点 间隔 时 间 (i 一 1 或 
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2) 。 在 第 一 次 相位 增 量 时 ,所 需 的 样 点 间隔 数 取决 于 计数 器 的 初始 状态 s.[0] 和 计数 器 
的 结构 。 把 到 达 第 一 次 相位 增 量 所 经 历 的 样 点 间隔 数 表示 为 1Si{ s.L0]} ,因而 


N, = r (8! «OH c 4s (sto) (13-25) 


在 一 个 线性 PLL 中 ,大 的 相位 误差 引起 大 的 PD 输出 (至 少 在 相位 误差 不 大 于 s 曲线 峰 
值 时 是 这 样 的 ) ,但 考虑 中 的 非 线 性 PLL 的 两 级 量化 PD 具有 相同 的 PD 输出 ,而 且 与 
相位 误差 的 大 小 无 关 。 相 位 捕获 以 每 样 点 间隔 2x/CQ 弧度 的 平均 速度 进行 ,并 与 相 
位 误差 的 大 小 无 关 。 

3. 频率 跟踪 的 极限 

DCO 可 以 从 它 的 基准 频率 ws 调整 到 多 远 的 频率 范围 ? 如果 在 每 个 样 点 间隔 
内 前 进 一 个 2x/Q 的 步 长 ,那么 可 调谐 频率 的 上 限 是 wa (1 十 1/Q) ,如 果 相位 后 退 的 话 ， 
则 下 限 是 us(1 一 I/Q) 。 显 然 ,在 IPM 中 精细 的 量化 步 长 和 大 的 调谐 范围 是 不 兼 有 的 。 
这 类 PLL 只 能 用 于 频率 被 限制 在 一 个 很 窄 范围 内 的 应 用 :例如 ,用 于 位 速率 精确 已 知 
的 数据 同步 器 中 。 

现在 假设 频率 差 Aw 为 非 零 且 恒 定 。 那 么 , | Aw| 要 变 得 多 大 才 可 使 锁 相 失败 呢 ? 
如 果 PD 的 每 个 样 点 值 为 w= 十 1, 那 么 DCO 的 相位 S, 可 以 在 QC, 样 点 间隔 内 前 进 
wa 的 整整 一 周 。 如 果 信号 频率 引起 输入 相位 更 前 进 得 更 远 ,那么 DCO 的 相位 就 跟 不 
上 而 无 法 锁定 。 因 此 ,一 阶 IPM 的 保持 范围 可 近似 为 


oe bi 
Ao AO (13-26) 


其 中 的 近似 式 假设 CG. RIDHESE 3-26) 5 Awn 二 土 K 做 比较 ,后 者 这 个 等 式 是 
具有 正弦 形 s 曲线 PD 的 一 阶 模拟 PLL 的 保持 范围 。 这 里 有 一 个 类 比 关系 , 即 非 线性 
PLL 的 比率 wa/QC 就 好 比 是 模拟 PLL 的 环 路 增益 玉 。 也 就 是 因为 这 个 性 质 ,我 们 才 
把 可 逆 计数 器 看 作 设 定 增益 的 手段 ,而 非 用 作 滤波 器 。 

现在 跟随 PLL 的 状态 图 来 分 析 存在 频率 偏离 Aw Aeon 时 的 NE, 的 行为 。 为 此 ,我 
们 把 圆 中 的 扇 区 sct[q,gq 十 1] 用 对 应 于 v, 相位 的 9 值 来 定义 。 在 图 13-22 和 图 13-23 
中 ,标记 V 位 于 扇 区 sct[3,4] 内 。 人 恒定 的 频率 偏离 表现 为 标记 V. 沿 着 圆周 以 恒 速 旋 
转 。W 的 极限 环 ( 当 存 在 时 ) 在 扇 区 的 两 个 边界 之 间 来 回 跳动 。 一 且 在 任何 一 个 肩 区 
中 产生 这 样 的 极限 环 , 则 将 一 直 继续 下 去 ,直到 V 转 出 该 扇 区 。 然 后 极限 环 就 停止 
Gr, 保持 在 V, 所 穿越 的 扇 区 边界 的 恒 值 上 ), 计 数 回 状态 随 更 而 变化 ,直到 走 过 计 数 
器 的 结束 状态 ,与 此 同时 V, 走 人 下 一 个 扇 区 边界 。 这 时 ,极限 环 又 继续 工作 ,直到 a 
再 次 旋转 而 进 人 下 一 个 扇 区 。 

在 13. 2 节 中 曾经 看 到 ,NCO 频率 的 量化 对 PLL 环 路 增益 设置 了 下 限 ;如 果 检 相 
器 的 输出 经 比例 缩放 后 的 MSB 小 于 NCO 控制 字 的 LSB, 那 么 反馈 环 路 就 被 切断 。 但 
在 IPM 中 不 存在 这 样 的 下 限 ; 因 为 ws/QC;( 即 等 效 的 环 路 增益 ) 可 以 设计 成 随意 地 小 
《但 要 付出 保持 范围 趋 于 零 的 代价 ) 而 不 使 切断 反馈 环 路 。 

4. 对 输入 抖动 的 响应 

假设 输入 信号 的 相位 更 是 故意 被 调制 的 或 者 具有 不 希望 的 抖动 。 把 这 两 种 相位 
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变动 合 起 来 ,并 用 拌 动 这 个 词 来 表示 。 那 么 非 线 性 PLL 对 这 个 输入 抖动 会 做 何 种 响应 
YE BLUE Deo 小 得 可 以 忽略 ? 第 5 章 的 线性 分 析 不 适用 于 非 线 性 PLL; 这 里 只 给 出 渐进 
式 的 定性 探讨 ,而 不 是 全 面 的 非 线性 分 析 。 

考虑 一 个 可 以 用 于 图 13-22 和 图 13-23 中 状态 图 的 拌 动 模型 。 这 两 个 状态 图 被 看 
做 是 某 个 样 点 时 的 状态 ,输入 相位 被 表示 为 圆周 上 角度 为 于 的 一 个 箭头 。 我 们 把 这 
个 图 形 作为 讨论 的 起 始点 ,然后 通过 把 相同 的 图 形 重 倒 起 来 而 扩展 为 包含 许多 样 点 的 
EE. WA BEEN GFA Aw 一 0) ,那么 所 有 输入 相位 样 点 的 图 形 都 是 一 样 的 ， 
所 以 重 到 后 得 到 的 合成 图 形 仍 然 只 有 一 个 wi 标记 。 如 果 输 入 有 拌 动 的 话 , 多 个 更 标 
记 的 位 置 就 不 再 重合 。 结 果 是 在 平均 位 置 的 附近 形成 一 堆 标记 ,如 云雾 状 。 对 这 样 一 
堆 云云 状 的 相位 输入 的 响应 做 定量 分 析 , 至 少 需要 关于 抖动 的 统计 特性 的 信息 ,但 这 
样 的 信息 往往 是 缺乏 的 。 在 线性 系统 中 ,只 要 知道 PLL 的 传递 函数 和 抖动 的 频谱 就 足 
够 了 。 对 于 非 线性 PLL, 则 不 存在 这 样 的 简单 方法 。 这 里 只 能 给 出 特定 例子 的 定性 观 
RAR. 

作为 第 一 个 例子 ,我们 假设 这 一 堆 云 雾 状 的 输入 全 部 落 在 状态 图 的 相位 圆 的 一 个 
量化 扇 区 内 。 这 当然 是 可 能 的 ,只 要 抖动 的 振幅 足够 小 , 而 且 这 一 堆 云雾 状 的 输入 标 
记 远离 遍 区 的 边界 。 所 有 落 在 同一 扇 区 内 的 相位 对 PLL 来 说 是 相同 的 ,每 个 输入 样 点 
产生 完全 相同 的 PD 输出 。 在 这 种 条 件 下 , 非 线性 的 PLL 完全 抑制 了 同一 扇 区 内 的 抖 
动 ; 所 有 更 的 输入 抖动 都 不 出 现在 输出 相位 v 中 。 也 就 是 说 ,足够 小 的 输入 拌 动 淹 
没 在 了 相位 量化 之 中 。 

作为 下 一 个 例子 ,我 们 来 考虑 这 样 一 个 孤立 的 样 点 , 它 的 相位 位 于 那 一 堆 云 雾 状 
输入 相位 所 在 扇 区 之 外 。 对 这 个 例子 存在 两 种 可 能 性 : (1) 这 个 孤立 样 点 的 相位 误差 
的 符号 与 云雾 堆 中 的 样 点 相同 ,所 以 没有 任何 影响 ;(2) 这 个 孤立 样 点 的 相位 误差 的 符 
号 与 云雾 堆 中 的 样 点 的 符号 相反 。 这 第 二 种 情况 引起 了 可 逆 计 数 器 的 状态 从 前 一 个 
位 置 向 后 退 一 个 增 量 值 , 而 不 是 像 每 个 云雾 堆 中 的 样 点 那样 向 前 走 一 个 增 量 。 这 个 后 
退 使 这 一 个 孤立 极限 环 的 周期 拉 长 ,增加 了 在 扰动 方向 上 的 相位 停留 时 间 , 但 并 不 改 
变相 位 变化 W. 的 峰 -峰值 。 

对 一 个 孤立 样 点 响应 的 分 析 ,帮助 我 们 解释 有 许多 样 点 的 相位 落 在 中 心 扇 区 之 外 
时 的 特性 。 与 云雾 堆 中 大 多 数 样 点 的 相位 误差 的 符号 相同 的 那些 样 点 ,没有 任何 看 得 
出 来 的 影响 ;每 一 个 与 云雾 堆 中 大 多 数 样 点 的 相位 误差 符号 相反 的 样 点 ,都 会 使 PLL 
的 可 逆 计 数 器 的 状态 后 退 一 个 步 长 ,因而 增加 了 在 这 个 方向 上 的 相位 停留 时 间 。 如 果 
足够 多 的 相位 后 退 累 积 起 来 ,DCO 的 相位 就 会 在 拌 动 样 点 的 方向 上 跳动 一 个 步 长 。 这 
种 跳动 的 概率 取决 于 拌 动 的 统计 特性 和 计数 器 C, 的 长 度 。 

直观 考察 指出 ,对 于 任何 给 定 的 拌 动 统计 特性 ,大 C, 会 降低 跳动 的 概率 。 但 仔细 
观察 后 却 发 现 了 疑点 。 虽 然 较 大 的 C, 需要 较 多 的 扇 区 外 样 点 的 积累 才 可 引发 一 次 跳 
动 , 但 较 大 的 C, 也 积累 了 较 多 样 点 的 效应 。 对 此 需要 进一步 的 研究 , 才 可 确定 其 中 哪 
一 个 的 影响 更 大 。 如 果 拌 动 不 至 于 坏 到 引起 失 锁 ,那么 DOO 相位 最 终 会 回 到 中 心 相 
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位 扇 区 。 如 果 云 雾 堆 中 的 样 点 在 中 心 扇 区 的 两 个 方向 上 都 超出 了 扇 区 边界 , 那 就 会 发 
生 两 个 方向 上 的 跳动 。 


13.3.5 2 类 非 线性 PLL 


如 上 面 解释 的 那样 ,DCO 的 可 调谐 范围 是 土 w/Q, 但 一 阶 IPM 只 能 在 土 ws/QC; 
的 范围 内 保持 锁定 。 我 们 经 常 需要 一 个 较 大 的 保持 范围 ;普遍 使 用 的 2 类 模拟 PLL 使 
2 类 IPM 成 为 实现 较 宽 保 持 范围 的 显然 的 选择 对 象 ,这 将 在 本 节 中 说 明 。 参 考 文献 
[13. 39] 提 出 了 另外 的 一 个 方法 。 

图 13-24 画 出 了 一 种 实现 2 类 IPM 的 方法 。 比 例 通路 中 的 单元 电路 , 即 采样 器 、 
限 幅 器 和 可 逆 计 数 器 与 图 13-20 中 的 一 阶 IPM 是 相同 的 。DCO 可 以 取 前 面 讨论 过 的 
任何 结构 。 输 入 信号 的 频率 为 请; 在 PLL 锁定 时 , DCO 给 出 的 平均 频率 f£, 必须 等 于 
fi, PLL 内 部 的 所 有 操作 ,包括 采样 ,都 工作 在 频率 f。 上 而 非 fat. 


长 度 = Ci 


输入 < 四 
JE > -一 证 可 逆 计 数 器 
f IE mm, 
n 饱和 积分 器 循环 NCO 


图 13-24 23€ IPM 


频率 偏离 被 定义 为 Af 二 一 fs。PLL 中 积分 通路 的 作用 是 ,以 非常 接近 Af 的 速 
率 向 DCO 提供 另外 的 单位 振幅 的 控制 信号 ,因而 使 比例 通路 不 致 于 承受 过 大 的 应 力 。 
图 13-24 中 的 积分 通路 包含 一 个 饱和 积分 器 和 一 个 循环 DCO。 积 分 器 对 来 自 可 逆 计 
数 器 的 序列 {cLnj]} 进 行 累 加 ,并 把 总 和 w[n] 作 为 频率 控制 而 送 给 NCO. hF c[n]€ 
(0,1) ,所 以 积分 器 可 以 实现 为 男 一 个 可 逆 计 数 器 ,但 这 个 计数 器 必须 饱和 在 它 的 结 
东 状 态 下 ,而 不 可 循环 。 积 分 器 寄存 器 的 字 长 为 W 位 。 

这 里 的 NCO 与 前 面 探讨 过 的 大 致 相同 ;其 差分 方程 为 

da] = {vn—1]+wn—1]}  mod-2" 
其 中 Ln] 为 NCO 中 寄存 器 的 内 容 ,V 为 寄存 器 的 位 数 。 如 果 上 式 中 大 括号 内 的 总 和 
超过 (2" 一 1) 或 小 于 零 , 那 么 NCO 就 会 循环 ;也 就 是 ,v[n]E (0,…,2 一 1)。NCO 的 有 
用 输出 z[n]€ (0, 士 1) 来 自 1 位 的 溢出 进位 和 下 滋 借 位 ,而 这 两 个 进位 和 借 位 是 由 加 
性 器 出 现 循环 的 时 候 产生 的 。 

送 到 DCO 的 控制 信号 是 a[n]==c[n] 十 x[n],afn]€ (0, 士 1, 士 2)。 这 里 的 相位 改 
变 不 像 一 阶 IPM 那样 ,DCO 相位 每 次 只 改变 一 个 增 量 ,2 类 PLL 必须 每 次 能 改变 两 个 
增 量 值 。 这 个 相位 改变 量 的 增加 以 及 在 积分 器 和 NCO 中 的 多 位 操作 ,使 2 类 IPM 变 
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得 更 加 复杂 。 

那么 ,积分 器 中 需要 多 少 位 W NCO 中 需要 多 少 位 V 呢 ? 我 们 先 考虑 NCO。 当 
un] 固定 不 变 时 ,NCO 的 平均 频率 为 fuco — wf. /2" ,而 由 于 w 是 一 个 整数 ,所 以 频率 
增 量 为 6fwo 二 f。/2"。 为 了 减 小 比例 通路 的 应 力 , 频 率 增 量 与 式 (13-26) 中 给 出 的 一 阶 
IPM 的 保持 范围 相 比 时 ,应 当 是 很 小 的 ;而 NCO 的 字 长 又 确定 了 它 的 频率 量化 。 我 们 
可 以 这 样 来 规定 ,以 使 So 一 MA ,其 中 A fu 7 Aon /2x— f / QC 0<A<1, HEA 
WL, f fa FALL NCO 的 字 长 可 确定 为 


EL (13-27) 


作为 一 个 数值 例子 ,如 果 A—0.5,Q—32 和 C, 16,352, V —10, 
我 们 可 以 推导 出 关于 准 线性 PLL 的 积分 通路 的 增益 x; 和 NCO 的 比率 MQC 之 


间 的 一 个 粗略 的 等 效 关 系 ,其 中 的 NCO 比率 是 与 NCO 的 字 长 相关 的 。4 的 一 个 大 值 
会 引起 积分 通路 高 度 活路 地 工作 ,继而 引发 比例 通路 的 高 度 活 唉 性 ,这 就 指出 阻尼 不 
够 (对 于 这 样 一 个 如 此 非 线性 的 系统 ,“ 阻 尼 ” 究 竞 是 什么 意思 已 经 无 所 谓 了 )。 一 个 足 
够 小 的 4 值 导 臻 积分 通路 的 慢 速 响应 和 充分 的 阻尼 。 有 人 会 怀疑 ,如 果 4 太 大 , 环 路 也 
许 会 变 成 不 稳定 或 不 能 锁定 。 就 像 在 本 书 中 所 说 得 那样 ,高 度 非 线 性 PLL 的 稳定 性 并 
未 在 PLL 文 献 中 受到 广泛 关注 。 

积分 器 的 字 长 W 确定 了 积分 通路 能 够 接纳 的 频率 范围 。 从 IPM 系统 的 角度 来 看 
(在 每 时 钟 间隔 内 ,NCO 的 进位 或 借 位 最 多 不 超过 一 次 ) ,最 大 可 行 的 频率 范围 为 士 f./ 
Q. NCO 要 接近 这 个 频率 ,就 必须 对 所 有 的 nx 有 w[nj] 二 士 (2” 一 1) ,但 这 个 字 长 又 要 求 
W=V+1 位 ,显然 是 不 相称 的 。 但 在 下 面 的 情况 下 是 可 以 实现 的 , 即 把 W 的 符号 与 幅 
值 分 离开 来 ,其 中 的 符号 确定 NCO 是 加 上 还 是 减 去 w[Lnj, 而 且 只 有 幅 值 才 进 入 到 
NCO 的 控制 字 v[w] 中 。 从 W 中 每 减 一 位 就 使 2 类 IPM 的 频率 范围 减 半 。 第 一 次 减 
半 到 W=V 就 使 NCO 中 的 计算 更 加 方便 。2 类 IPM 的 特性 还 没有 见 到 有 很 多 的 文章 
发 表 。 极 限 环 .捕获 速度 、 稳 定性 极限 等 的 特性 仍 有 待人 们 的 探讨 。 


13.3.6 加 性 噪声 的 影响 


假设 输入 信号 中 存在 加 性 噪声 ,并 可 表示 为 
s(t) = AsinB(2) + y(t) (13-28) 
其 中 A HAS HI YORTEN o 的 零 均 值 高 斯 噪声 。 检 相 器 的 样 点 为 ze[ 四 一 
sgen{s(t,)}=sgn{A sin G,)]-- (2) . RELA 
Pe - E (13-29) 
1. 对 检 相 器 工作 的 影响 
在 无 噪声 的 情况 下 ,如 果 sinl C) ]770, I] w[]== 十 1, 但 由 于 噪声 的 存在 会 使 
有 些 样 点 变 为 wu[ 四 = 一 1。 在 给 定 的 V.C) — V A SNR— po 的 条 件 下 ,ws[nj= 十 1 的 
概率 P; 可 给 出 为 
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Pre Pratt) >01 0) =f" poordy= el" 13-30) 


而 负 样 点 的 概率 为 P- 一 1 一 P+ 。 
平均 速率 (以 正 样 点 数 / 秒 为 单位 ) 为 


r= f.(P;— P_) = f. (QQP,—1) (13-31) 
其 中 f, 为 采样 率 。 把 式 (13-30) 和 式 (13-31) 合 起 来 ,就 可 得 到 归 一 化 的 速率 /大 为 
天 =2P-1= Ae dz = erf(psinv> (13-32) 


这 是 一 个 相对 于 样 点 总 数 的 纯 小 数 增 量 ( 正 或 负 )。 这 是 PD 的 有 用 输出 ,可 以 看 作 它 
的 曲线。 图 10-15 是 式 (13-32) 的 曲线 ,其 中 标记 法 稍 有 修改 。 

PD 的 最 大 速率 在 WH 0/2 时 达到 ,所 以 一 阶 IPM. 可 以 保持 锁定 的 最 大 平均 稳 态 
相位 误差 为 MaxCr/f.)= 二 erf(p)。 对 于 大 prerf(o)~1, TFN prerf(p)~2p/n?, B 
此 ,保持 范围 的 极限 为 foe f. / QC, ,这 就 是 前 面 式 (13-26) 中 对 大 o 所 找到 的 表达 式 ， 
而 对 于 小 po 为 

Afa ~ (13-33) 


前 面 的 检 相 器 增益 被 定义 为 * 曲线 在 过 零点 处 的 斜率 。 同 样 的 概念 也 适用 于 IPM 的 
两 级 量化 的 采样 PD, 即 先 把 式 (13-32) 对 更 求 导 , 并 得 到 更 一 0 时 的 表达 式 


dr _ 2f,pcos¥  2f.p 
de^ wv. 74x 


WS Eh WY, FR BURA SOR BE rou T BN VARA p 得 到 


L xt " 
hr 3-30 


应 当 注 意 到 ,r 变 得 非常 大 ,并 且 式 (13-34) 的 合法 区 域 随 着 o 的 增加 而 变 得 非常 小 。 

模拟 检 相 器 的 s 曲线 在 区 一 0 处 的 斜率 就 是 该 PD 的 增益 Ka。 等 效 地 ,在 噪声 下 
的 IPM (if) PD 增益 ,可 以 根据 式 (13-34) 用 模拟 公式 定义 为 Ks 一 2o 太 人 Vx 个 正 样 点 数 每 
秒 每 弧度 ,或 者 用 无 量 纲 的 数字 公式 定义 为 x 一 Ka/f. 二 2p/Vrrad"'。 而 且 , 计 数 器 和 
DCO 的 平均 “增益 ”是 2x/QC; 弧度 每 样 点 ,所 以 一 阶 IPM 的 “增益 ”用 模拟 公式 表示 为 
K=4r” f, p/QC, 弧度 / 秒 ,或 用 数字 公式 为 x 二 4m“p/QC.( 无 量 纲 )。 当 p 变 大 时 ,这 个 
定义 的 适用 性 就 减 小 。 任 一 模拟 PLL( 以 增益 的 单位 ) 或 数字 PLL 都 有 等 效 性 (无 量 
555 ,因为 所 讨论 的 PLL 是 混合 型 的 ,并 且 兼 有 两 者 的 品质 。 

2. 对 DCO 相位 波动 的 影响 

以 状态 链表 示 的 一 阶 IPM 的 模型 有 利于 使 用 马尔 科 夫 链 的 分 析 方 法 。 从 一 个 状 
态 向 另 一 个 状态 转移 时 ,存在 一 个 转移 概率 ,而 这 个 转移 概率 取决 于 这 些 成 对 的 状态 
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与 信号 和 DCO 相位 之 间 的 关系 ,也 取决 于 这 些 状态 与 噪声 和 其 他 干扰 的 统计 特性 之 
间 的 关系 。 如 果 这 个 概率 是 可 以 确定 的 (不 总 是 可 以 的 ), 那 么 通过 各 种 概率 的 相 加 可 
以 给 出 相位 误差 的 统计 特性 。 人 参考 文献 [13. 34 一 13. 36] 把 这 些 分 析 以 公式 给 出 ,并 给 
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出 了 DCO 相位 波动 的 概率 分 布 和 方差 的 结果 以 及 周期 滑 步 的 统计 特性 (第 一 次 滑 步 
平均 时 间 )。 对 每 种 情况 的 统计 特性 的 计算 一 般 都 需要 大 量 的 计算 时 间 。 


13.3.7 用 于 位 同步 器 


前 面 的 IPM 都 限制 为 正弦 波 输入 。 另 一 种 也 许 更 适合 IPM 的 信号 是 二 进 制 NRZ 
符号 流 一 一 一 种 具有 均匀 符号 间隔 时 间 T 一 1/f 的 两 电 平 波 形 。 在 两 个 相 邻 符号 之 
间 出 现 电 平 翻 转 的 概率 4<1。 简 单 的 模型 假设 翻转 是 立即 完成 的 。 在 实际 中 ,数据 速 
Z f 常常 规定 有 很 小 的 容 限 ;位 速率 的 土 0. 1% 的 不 确定 性 会 认为 是 非常 大 了 。 

一 种 修改 过 的 IPM 通常 是 从 这 样 一 个 位 流 中 恢复 时 钟 的 可 选 方法 。 其 中 对 检 相 
器 和 可 逆 计 数 器 的 修改 是 必需 的 ,以 使 PM 适合 于 位 流 操 作 。 只 要 已 经 考虑 到 了 这 些 
修改 ,那么 本 节 前 面 的 分 析 就 可 以 在 这 里 适用 了 。 用 于 位 流 操作 的 检 相 器 必须 提供 三 
元 输出 uu Cn] BERT E 外 还 必须 有 0 输出 ,其 中 现在 是 指 符号 的 序号 。 如 果 在 两 
个 符号 之 间 没 有 翻转 ,那么 给 出 0 值 ;十 1 或 一 1 表示 信号 超前 或 滞后 于 DCO 的 相位 。 
Ransom 和 Gupta?*9 , Walker") 41 Gardnera 匀 描述 了 几 个 可 以 适用 于 这 种 能 给 出 
三 元 输出 的 定时 误差 检测 器 的 例子 。 

一 个 两 电 平 的 信号 至 少 需要 每 符号 两 个 样 点 才能 提取 所 需 的 定时 误差 信息 ,但 
PD 只 提供 每 符号 一 个 样 点。 也 就 是 说 ,对 信号 的 平均 采样 率 必须 为 2/T, 但 PD 样 点 
的 产生 速率 是 1/T。 而 且 ,由 于 PD 的 有 些 样 点 是 零 , 所 以 十 1 和 一 1 的 平均 速率 由 于 
符号 流 的 翻转 概率 d<1 而 减 小 了 。 把 一 个 零 加 到 可 逆 计 数 器 , 则 计数 器 既 不 前 进 , 也 
不 后 退 。 所 以 ,对 于 计数 器 的 每 一 个 状态 图 都 应 当 有 一 条 再 人 弧 , 以 表示 当 w[ 四 一 0 
时 状态 不 变 。DCO 的 操作 取决 于 PD 和 可 逆 计 数 器 ,但 只 能 通过 序列 {c[m]} 来 实现 ,和 否 
则 就 像 13. 3. 2 节 和 13. 3. 3 节 中 解释 的 那样 保持 不 变 。 

因为 PD 的 输出 中 存在 零 值 样 点 ,所 以 为 了 改变 DCO 相位 而 需要 的 符号 速率 下 的 
平均 样 点 数 便 增 加 了 1/4 的 倍数 。 因 此 ,极限 环 的 平均 周期 或 捕获 相位 所 需 的 符号 速 
率 下 的 平均 样 点 数 也 就 增加 了 1/d 倍数 。 由 于 PD 的 有 用 样 点 的 减少 ,频率 的 保持 范 
围 被 缩小 了 一 个 因子 d。 

极限 环 周期 .相位 捕获 时 间 和 保持 范围 出 现 了 随机 变化 ,因为 us =0 的 出 现 是 随机 
的 。( 注 意 :由 于 极限 环 按 定义 是 严格 周期 性 的 ,所 以 在 一 个 周期 内 存在 随机 变化 的 闭 
合 轨迹 不 再 是 极限 环 了 。) 另 一 个 出 现 的 问题 是 ,位 流 中 可 以 发 生 一 长 串 都 是 同一 符 
号 ,而 同一 符号 的 长 序列 是 没有 翻转 的 。 由 于 频率 偏离 Ao 几乎 从 来 不 会 是 零 , 即 信号 
相位 不 断 地 相对 于 w 旋转 ,因此 在 遇 到 无 翻转 序列 时 可 以 建立 一 个 很 大 的 相位 误差 。 
为 此 ,频率 容 限 必须 足够 小 ,以 限制 这 种 相位 误差 的 持续 建立 。 


附录 13A ”多 速率 DPLL 的 传递 函数 


本 附录 根据 参考 文献 [13. 6,2. 3 节 ] 中 确立 的 多 速率 理论 来 推导 图 13-7 中 多 速率 
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DPLL 的 传递 函数 。 所 使 用 的 标记 法 表示 在 图 13-7 的 大 括 弧 内 。 还 将 对 工程 技术 中 
有 用 的 多 速率 分 析 方法 做 一 描述 。 


13A.1 关于 符号 的 说 明 


图 13-7 中 出 现 三 个 不 同 的 采样 率 :在 检 相 器 输入 和 输出 端 为 1/T, 在 信号 输入 端 、 
保持 电路 输出 端 `NCO、 正 弦 余 弦 处 理 器 和 相位 旋转 器 为 M/T, 在 累加 转 储 电路 的 输出 
端 和 环 路 滤波 器 内 为 1/LT。 符 号 速率 为 1/T;L 和 JM 为 整数 。DPLL 中 的 所 有 单元 都 
假设 为 准 线性 过 程 ,因而 可 以 用 = 变换 传递 函数 来 表示 。 为 了 解释 得 更 加 清晰 ,我 们 
在 推导 过 程 中 使 用 了 三 个 变换 变量 :在 1/ 工 采样 区 域 使 用 z, 在 1/LT 采 样 区 域 使 用 
ESZ fk M/T 采 样 区 域 使 用 ?一 2:“。 最 终 的 结果 只 用 < 来 表示 。 


134.2 检 相 器 的 操作 
PD 的 方程 为 
Usla) = wab. (2) (13A- 
其 中 心 是 以 rad '! 为 单位 的 PD 增益 ,8.(z) 二 8.(z) 一 8,.(z) 为 PD 输入 端的 相位 误差 的 z 
变换 。 
13A.3 累加 转 储 电 路 和 环 路 滤波 器 


累加 转 储 电路 可 以 用 一 个 产生 工 个 等 值 的 有 限 冲击 响应 (FIR) 滤 波 器 来 建 模 , 完 全 
工作 在 /IT 的 采样 率 下 ,后 面 跟 一 个 工 : 1 的 下 采样 器 。 上 面 这 个 滤波 器 的 传递 函数 为 


HD =1¢ 22 pet peepee = Le (13A-2) 


应 当 看 到 , 它 的 DC 响应 为 H.(1)=L。 滤 波 器 在 单位 贺 上 的 频率 响应 为 


1-2 


HH, (eT) = gita sinCLoT/2) LoT | x (13A-3) 
sin(uT /2) 
所 以 该 滤波 器 的 延迟 为 (L 一 1)T/2, 它 的 幅度 响应 为 
lH.0n) |= [Sea | 3A-4) 


sin(wT/2) 
幅度 响应 存在 一 些 零 值 ,它们 位 于 f=o/22=k/LT rh |k|<L/2,K 关 0。 下 采样 到 
1/LT 时 的 奈 奎 斯 特 折 苔 频率 在 1/2LT 的 奇数 倍 上 , 即 在 两 个 零 值 之 间 的 中 心 位 置 , 因 
此 所 有 的 零 值 都 折合 到 f—0 E. 
在 下 采样 L :1 之 后 的 累加 转 储 电 路 的 输出 可 以 用 < 变换 表示 为 0"* 
U.C) = FH GU G^) (13A-5) 


这 个 结果 忽略 了 所 有 的 混合 ;关于 混蛋 效 应 ,可 参阅 参考 文献 [13. 6, 等 式 (2.64)]。 如 
果 混 秋 不 可 忽略 ,一 般 就 不 应 使 用 下 采样 。 环 路 滤波 器 的 传递 函数 FCO 为 


U.C) = U.COFCO = UG) HG) FCD (13A-6) 
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对 于 图 13-5 中 的 比例 加 积分 的 环 路 滤波 器 , 环 路 滤波 器 的 传递 函数 为 
FO = (1:85) (13A-7) 


13A.4 保持 操作 


保持 电路 的 操作 等 效 于 1 : LM 的 上 采样 ,其 中 在 每 两 个 间隔 为 LT 的 输入 样 点 之 
间 插 入 间隔 为 T/M 的 (LM 一 1) 个 零 值 样 点 ,在 这 之 后 为 一 个 LM 抽 头 的 FIR 滤波 器 
HO) ,每 个 抽 头 的 权 数 为 1。 经 过 上 采样 和 滤波 后 的 信号 可 表示 为 
UD = UGPOH, OD (13A-8) 
其 等 效 FIR 滤波 器 的 传递 函数 为 


UM 


Hp = a (13A-9) 
这 个 形式 与 累加 转 储 电 路 滤波 器 的 形式 是 一 样 的 ,但 抽 头 数目 不 同 。 
评注 :Crochiere 和 Rabinert' 名 指出 ,在 上 采样 之 后 的 插值 滤波 器 一 般 是 时 变 的 , 因 
而 不 能 用 一 个 简单 的 传递 函数 来 表示 。 零 阶 保持 电路 的 等 效 滤波 器 却 是 一 个 例外 ,也 
许 是 独一无二 的 例外 ,这 就 是 , 它 可 以 表示 为 时 不 变 的 传递 函数 ,如 13A. 7 节 中 那样 。 


13A.5 _NCO、 相 位 旋转 器 和 M : 1 下 采样 
由 NCO 和 正弦 余弦 电路 产生 的 相位 8, Gp = 2e, Cy) RE BER 
QD = 22U.G) iiy (13A-10) 


其 中 假设 在 式 (4-4) 和 式 (4-9) 中 定义 的 NCO 增益 为 x, 二 1。 相 位 误差 为 
&G) = 8) — & Gp (13A-11) 

等 式 (13A-10) 和 式 (13A-11) 是 正确 的 ,而 且 对 只 有 一 个 采样 率 的 PLL 是 令 人 满意 的 ,但 
在 图 13-7 中 的 DPLL 这 个 特定 的 情况 则 不 适用 了 。 尤 其 是 ,我 们 尚 不 清楚 在 1/ 工 采样 
FÉ 6, [n 89 = 变换 式 是 如 何 根据 在 M/ 丁 采样 率 下 的 4&( 和 6() 的 信息 来 确定 的 。 

图 13A-1 的 模型 是 为 了 提供 一 个 简化 的 近似 模型 而 提出 的 。 图 13A-1 引入 了 两 
个 重要 的 假想 : (1) 在 信号 通路 中 有 一 个 假想 的 上 采样 器 ,(2) 把 1 : LM 的 保持 电路 分 
裂 为 两 个 假想 的 保持 电路 。 首 先 来 考虑 假想 的 上 采样 器 。 假 设 在 M/T 采 样 率 下 的 输 
和 人 序列 {8[m]} 是 对 采样 率 为 /本 的 序列 {8[nj]} 进 行 1: M 的 上 采样 而 产生 的 。 大 概 
不 会 有 任何 接收 器 会 使 用 这 种 结构 ;假想 的 上 采样 器 只 是 一 个 分 析 手 段 。 序 列 […， 
Oln] 6n7-1], IWERALL], L7 1/M], O[n+2/M],-, &[n- COM- D/M]. 
8[n 十 1],…]。 这 个 模型 的 意思 是 ,对 于 二 0, 则 有 89.[n] 被 未 作 改 动 地 保留 在 &[z 十 
&/M] 中 ,这 个 性 质 是 一 般 的 采样 率 扩展 器 (sampling-rate expander) 所 没有 的 。 这 对 于 
处 理 & 是 没有 影响 的 ,因为 接收 器 保持 了 时 间 间 隔 工 内 的 所 有 M. 个 样 点 ;在 上 采样 之 
前 的 假想 的 [J] 值 是 无 关 紧要 的 。 

接 下 来 把 1: LM 的 保持 过 程 分 裂 为 一 个 1 : L 的 保持 电路 ,后 面 再 跟 一 个 1 : M 
的 保持 电路 。1 : L 保持 电路 以 1/T 的 采样 率 给 出 输出 样 点 ,所 以 这 些 样 点 可 以 给 予 
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序号 n( 与 PD 的 输入 输出 样 点 一 样 ), 因 而 z 也 就 成 了 相应 的 变换 变量 。 把 这 些 假想 的 
样 点 表示 为 us [nj]; 它 们 的 = 变换 为 


1 L 
Us (2) = UG) 


=z 
Img 


—-UGOH,G) (13A-12) 


LEM M1 
(Gin MY O {0.[r+k/M]} 


Es 


{6.[n)} 
(64) 


图 13A-1 保持 电路 的 操作 模型 

而 在 13A. 7 节 中 导出 的 等 效 插值 滤波 器 的 传递 函数 是 与 式 (13A-2) 的 累加 转 储 滤 
波 器 完全 相同 的 。 

MEH um ERT wa.[ 四 经 过 1 : M 上 采样 和 M 折 登 之 后 的 重复 形式 。&%[m 十 
1]—6[m]-- 2ru Um ] fé 1E ft HH» 1B 6, n+ 1] — 6 n] + 2nMua [中 也 是 正确 的 ,因为 
ur[nj 经 过 了 M 次 重复 折合 ,虽然 wa.[ 站 是 假想 的 。 这 个 简单 的 关系 是 由 于 零 阶 保持 
的 原因 ,也 许 不 能 用 于 任何 其 他 的 插值 滤波 器 。 相 应 的 = 变换 式 为 


s 
Bo = 2M Us) (13A-13) 


(这 个 公式 忽略 了 1: M 保持 操作 的 等 效 滤波 器 的 大 约 T /2 的 延迟 ,这 个 延迟 可 以 合 
并 到 任何 其 他 最 终 需要 考虑 的 延迟 中 .) 
无 记忆 相位 旋转 器 的 效应 ,简单 地 是 从 8[m] 中 减 去 0, Lm LAGE BI 6, m ] iix E 

有 任何 滤波 操作 。 经 过 M: 1 下 采样 后 的 旋转 输出 样 点 为 

Oln] = &(2]— 6E] (13A-14) 
它 的 = 变换 式 为 

&G) = A(z) — 02) (13A-15) 
关于 M: 1 下 采样 器 的 几 个 问题 值得 点 评 。 首 先 ,下 采样 器 是 如 何在 M 个 样 点 中 选择 
一 个 好 样 点 而 抛弃 所 有 其 他 样 点 的 ? 这 个 选择 是 在 定时 恢复 操作 中 完成 的 ,这 个 题目 
值得 用 几 章 或 一 整 本 书 来 做 合适 的 叙述 ,但 不 在 这 里 讨论 。 其 次 ,图 13-7 和 图 13-8 中 
EM: 1 的 信号 下 采样 器 之 前 没有 加 抗 混 又 滤波 器 。 实 际 的 接收 器 在 相位 旋转 器 之 前 
或 之 后 是 有 滤波 器 的 ,但 这 些 滤波 器 对 信号 的 相位 没有 什么 影响 ,因为 信号 相位 被 认 
为 与 符号 速率 相 比 是 缓慢 变化 的 。 最 后 一 点 ,任何 置 于 旋转 器 之 后 的 滤波 器 是 在 反馈 
环 路 内 的 ,所 以 它们 的 延迟 必须 被 并 人 总 的 环 路 延迟 中 。 
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330 


13A.6 传递 函数 


图 13A-2 把 本 附录 前 面 几 小 节 中 取得 的 信息 集合 在 了 一 起 ,并 表示 为 一 个 以 &Cz) 
为 输入 和 以 &(z) 为 输出 的 开 环 环 路 。 与 每 个 功能 框 或 信号 相连 的 圆 括号 表示 所 使 用 
公式 的 编号 。 与 前 面 所 说 的 唯一 不 同 点 是 ,延迟 D 已 被 并 人 到 NCO 和 正弦 余弦 电路 
之 中 ; 式 (13A-13) 是 以 D=1 写 出 的 。 

Fl z- 代替 以 1/LT 为 采样 率 的 功能 块 中 的 &, 并 把 所 有 等 式 联合 起 来 ,就 得 到 开 环 
传递 函数 
& GO 2rMreaz? 


Gc) = 2M FC THOT 
De Pom 
TIO D e (13A-16) 
根据 式 (4-11) OS Z ATH MS DR A FIR BLT ELE A 
Fit) = n (1+ Sr aee mr e I} (13A-17) 
(13A.1) (13A.2) L:1 (13A.7) LL (13A.2) 


< (3A.5) (13A.6) (13A.12) (13A.13) 


图 13A-2 多 速率 DPLL 的 开 环 模型 
其 中 增益 a 为 比例 通路 的 。 依 照 3B-2 节 的 做 法 , 式 (13A-2) 的 滤波 器 有 H(z) 可 以 解释 为 一 
个 DC 增益 H,CO—L 的 低 通 滤波 器 。 把 这 些 因子 结合 起 来 ,就 可 把 环 路 增益 x 定义 为 
- MLH. D T = 2nMLeus (13A-18) 


由 此 , 开 环 传递 函数 的 形式 为 
Gc er? Pon DIR. CO 


^ 
= PEG) 

“aLa 

对 于 2 类 DPLL, 传 递 函 数 Rn 7) 给 出 ,因而 得 到 开 环 传递 函数 为 


GG)-— 


(13A-19) 


kx ext EN 
pce HER)GER) 
Lxx P[1—-z*0—.)]a—z 9 
^W Laz) 
Le [1-7 Q7) AH tet pepe) 
Pary 
RA PLL f£ z—(0—)1/L2—&/L 处 有 一 个 实数 零点 , 它 的 ( 工 一 Deor ez 
于 单位 圆 上 的 w= 2nq/LT Ab Er |o T| < xq BHA, 


闭环 系统 的 传递 函数 为 


(13A-20) 
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Gc 
FGE 
sz" [1-27 0—9)]Q- he Htet 
GSE tee Te de Jd te Rete ap AD 
而 闭环 的 误差 传递 函数 为 


E(z)= 


H(2)= 


1 

IFG) 

一 - a (13A-22) 
=a) Fee Me ra) lt E REED 

这 个 PLL 的 阶 数 为 (2L 十 D 一 1) ,而 非 二 阶 。 这 个 环 路 只 在 工 取 最 小 值 工 一 1 时 ( 即 没 

有 累加 转 储 电 路 ) 和 延迟 取 最 小 值 D=1 时 才 是 二 阶 的 。 


13A.7 ”保持 滤波 器 的 传递 函数 


一 个 工 次 重复 的 零 阶 保持 电路 以 1/LT 的 速率 接受 输入 序列 {x[rJ]), 并 以 1/T 的 
速率 给 出 输出 序列 {y[n])。 上 采样 器 在 相 邻 的 两 个 输入 样 点 之 间 插入 (L 一 1) 个 等 间 
隔 的 零 值 的 输出 样 点 ,而 单位 冲击 响应 为 h[k] 的 滤波 器 对 于 每 一 个 + 样 点 则 给 出 工 个 
输出 样 点 ,其 中 > 样 点 的 时 间 间 隔 为 工 ,数值 为 z[r]。 这 个 单位 冲击 响应 被 定义 为 

人 csao 
从 参考 文献 [13. 6, 等 式 (2.78)] 可 以 得 到 


xin] = pra (13A-24) 
RUE MF QT rb Tee rLtL— Dal =a(r]. sin] = 变换 式 为 
Zixin)) = 2r pl aUe = 2 py z 


= Sane. - - opes $e 


(13A-25) 
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第 14 章 异常 锁定 


前 面 的 章节 描述 了 由 环 路 的 不 稳定 性 \ 噪 声 太 大 或 信号 的 相位 或 频率 变化 过 快 等 
原因 而 引起 的 各 种 锁定 失败 。 本 章 将 集中 讨论 几 个 使 PLL 锁定 在 错误 的 相位 或 频率 
上 的 问题 。 此 外 还 要 指出 一 个 锁定 失败 的 机 理 , 并 提出 避免 这 些 问 题 的 一 些 建议 技 
术 。 


14.1 ARME 


有 些 信号 中 会 包含 一 些 边 带 信号 的 离散 谱 线 ;这 些 离散 谱 线 可 以 是 由 周期 性 的 调 
制 分 量 产生 的 ,也 可 以 是 由 信号 的 非 线性 操作 产生 的 。 对 后 者 信号 的 调制 叫做 循环 稳 
X (cyclostationary) (调制 的 统计 特性 是 周期 性 的 )。 调 制 到 载波 上 的 数据 流 是 循环 稳 
定 的 主要 例子 。 带 宽 充分 小 的 PLL 可 以 锁定 到 任何 遇 到 的 、 有 恰当 幅度 的 离散 谱 线 
上 ,无 论 这 条 谱 线 是 所 需要 锁定 的 载波 ,还 是 一 条 会 引起 不 希望 的 错误 锁定 的 周期 性 
边 带 谱 线 。 锁 定 到 边 带 分 量 上 的 被 叫做 边 带 锁定 (sidelock) ,这 种 情况 是 应 当 避 免 的 。 

已 知 的 避免 边 带 锁定 的 技术 不 多 。 其 中 的 一 种 技术 是 把 PLL 的 调谐 范围 限制 在 
对 已 调 信号 指定 的 很 窗 的 载波 频率 附近 。 这 个 限制 的 调谐 范围 必须 不 可 以 接近 最 近 
的 周期 性 边 带 ,以 免 PLL 落 入 边 带 中 。 如 果 频 率 的 不 确定 性 超过 了 载波 与 最 邻近 的 可 
锁定 边 带 之 间 频 率 差 的 一 半 , 那 么 这 种 方法 是 不 可 行 的 。 

另 一 种 技术 是 ,在 锁 相 进行 之 前 先 使 用 一 个 锁 频 环 路 (FLL) 实 现 频率 捕获 。 要 求 
FLL 把 起 始 频率 误差 减 小 到 正确 载波 频率 的 一 个 很 小 的 邻 域内 。 当 VCO 频率 位 于 输入 
信号 噪声 与 干扰 的 合成 功率 谱 的 重心 的 时 候 , 一 般 的 频 差 鉴 频 器 会 指示 出 频率 误差 为 
零 。 如 果 所 需 信号 的 强度 明显 大 于 任何 伴随 的 噪声 或 干扰 ,如 果 所 需 信 号 的 谱 是 关于 载 
波 频率 对 称 的 ,如 果 信号 谱 没 有 因为 滤波 器 或 多 条 通路 而 产生 失真 ,那么 FLL 就 可 以 稳 
定 在 载波 频率 的 附近 。 和 否则 ,平衡 时 的 FLL 频率 将 因 存在 偏 置 而 偏离 载波 。 

作为 一 项 颇 为 复杂 的 技术 ,可 以 对 接收 到 的 一 段 信 号 做 谱 分 析 。 载 波 可 以 用 已 知 
的 谱 特性 来 识别 ,然后 PLL 如 有 必要 就 重新 调谐 到 所 需 的 载波 上 。 使 用 这 样 的 操作 完 
全 与 具体 的 应 用 有 关 。 

再 一 种 技术 是 在 捕获 锁定 后 对 已 解 调 信号 进行 考察 ,并 确定 (该 方法 与 具体 信号 
密切 相关 ) 是 否 已 经 正确 锁定 。 如 果 锁 定 得 不 正确 ,就 开始 在 较 高 ( 低 ) 频 率 上 搜索 出 
另 一 个 可 锁定 的 频率 分 量 。 这 样 的 搜索 要 一 直到 已 经 确认 出 正确 锁定 时 才 结 束 。 
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我 尚 不 清楚 这 后 两 种 方法 是 否 有 成 功 的 例子 。 
14.1.1 周期 性 调制 


周期 性 调制 的 一 些 例子 包括 : 

C) 周期 性 单 音 被 振幅 或 角度 调制 到 载波 上 ; 

口 彩 电信 号 的 同步 脉冲 ,每 水 平行 出 现 一 次 "*; 

口 来 自 相 干 雷达 的 RF 脉冲 。 

上 面 的 每 种 信号 源 的 频谱 都 由 一 个 载波 和 成 对 的 离散 频率 边 带 组 成 。 频 率 间距 
等 于 调制 频率 。 对 于 突 发 信号 或 脉冲 信号 , 边 带 的 幅度 取决 于 占 空 比 : 即 脉冲 ( 突 发 信 
号 ) 宽 度 与 重复 周期 之 比 。 当 占 空 比 很 小 时 , 紧 舍 载波 的 边 带 的 幅度 只 略 小 于 载波 。 

注释 :在 脉冲 式 (或 突 发 式 ) 信 号 中 ,一 个 脉冲 与 下 一 个 脉冲 的 相位 必须 是 相干 的 ， 
只 有 这 样 ,对 一 连 囊 脉冲 保持 相位 锁定 才 有 意义 。 相 干 性 必须 要 求 发 送 器 中 的 信号 源 
振荡 器 是 连续 运行 的 ,而 且 对 发 送 器 中 摄 荡 器 的 接 通 与 断 开 必须 在 振荡 器 之 后 进行 。 
如 果 对 振荡 器 进行 开关 ,那么 脉冲 之 间 的 信号 相位 就 不 相干 ,因此 接收 器 中 的 PLL 必 
须要 对 每 个 脉冲 都 重新 进行 一 次 相位 捕获 。 这 个 问题 与 边 带 锁 定 问题 完全 不 同 。 

在 Richman5 “的 关于 彩色 电视 的 彩色 基准 的 经 典 文章 中 ,他 同时 使 用 了 对 PLL 
限制 调谐 范围 和 使 用 自动 调 相 器 (8. 3. 4 节 ) 进 行 频率 辅助 捕获 的 两 种 方法 。Eisen- 
berg") , Mengali?* 9 4 Schiff) tis T |] PLL 的 各 方面 问题 ;所 谓 门 控 PLL 是 只 
在 突 发 信号 与 脉冲 信号 存在 时 才 开启 使 用 的 PLL。 如 果 占 空 比 很 小 ,那么 PLL 就 是 一 
个 采样 系统 ,因而 必须 像 采 样 系统 那样 进行 分 析 。Eisenbergt* 习 集中 讨论 了 门 控 PLL 
的 采样 性 质 。Mengalic 和 探讨 了 噪声 分 析 。Schiff 提 出 了 一 些 为 使 二 阶 工 类 PLL 
避免 边 带 锁 定 的 形式 上 的 设计 条 件 。 

一 个 门 控 PLL 必须 在 断 开 时 间 内 精确 地 保持 信号 的 性 质 ,而 且 在 接 通 与 断 开 之 间 
切换 时 所 产生 的 扰动 必须 可 以 忽略 。 为 了 做 到 对 信号 的 精确 保持 ,要 求 在 接 通 时 间 内 
精确 地 设 定好 对 频率 的 记忆 ,而 且 在 断 开 时 间 内 的 漂移 很 小 。 我 们 建议 使 用 2 类 
PLL, 是 因为 它 在 接 通 时 间 内 的 稳 态 相位 误差 为 零 (意思 是 所 有 的 频率 信息 已 被 全 部 存 
储 在 积分 器 中 ), 因 而 当 断 开 时 间 内 输入 为 零 时 ,积分 器 就 可 以 很 好 地 保持 这 些 电 荷 。 
非常 重要 的 是 ,在 断 开 时 间 内 使 积分 器 上 的 频率 记忆 与 DC 失调 隔 开 与 噪声 或 干扰 隔 
开 以 保持 频率 信息 。 很 小 的 占 空 比 对 保持 操作 的 品质 提出 了 严格 的 要 求 。 


14.1.2 ”循环 平稳 调制 


已 经 有 大 量 的 文章 中 讨论 了 由 通 带 数据 信号 引起 的 边 带 锁定 问题 。 从 本 质 
上 讲 , 这 种 信号 是 一 个 以 1/T 为 均匀 符号 速率 的 数据 流 ,而 且 这 些 数据 流 的 频率 通过 
抑制 载波 的 调制 而 被 平移 到 了 载波 频率 上 上。 几乎 所 有 这 些 文章 都 把 这 样 的 错误 锁 
定 的 现象 叫做 假 锁定 (false lock) ,但 他 们 实际 上 所 讨论 的 是 边 带 锁定 。 假 锁定 这 个 术 
语 应 当 更 正确 地 属于 另 一 类 完全 不 同 的 现象 ,这 将 在 14. 4 节 中 讨论 。 
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具有 零 均 值 随机 数据 调制 的 抑制 载波 信号 ,在 它 的 谱 中 一 般 是 没有 离散 谱 线 的 。 
这 种 数据 调制 和 RF 周期 都 是 循环 平稳 的 ,这 个 性 质 可 以 使 载波 信号 和 符号 的 定时 控 
制 从 下 面 这 样 的 信号 中 恢复 出 来 , 即 , 这 种 信号 既 不 包含 符号 速率 下 的 载波 分 量 , 也 不 
包含 符号 速率 下 的 离散 边 带 分 量 。 

对 于 一 个 MPSK 信号 , 即 以 M 个 均匀 相位 间隔 进行 调制 的 信号 ,载波 恢复 电路 是 
可 能 边 带 锁定 到 载波 频率 f. 两 侧 的 1/MT 整 倍 数 的 频率 上 的 ,而 不 锁定 到 所 希望 的 载 
波 本 身 的 频率 上 。 所 有 上 面 提 到 的 文章 都 试图 通过 对 载波 恢复 电路 内 部 的 详细 操作 
的 分 析 来 解释 这 个 行为 。 这 些 分 析 是 不 错 的 ,但 他 们 把 另外 一 个 观点 弄 得 模糊 了 ,而 
这 另外 的 观点 是 可 以 更 简单 地 解释 边 带 锁定 发 生 的 原因 。 这 些 文章 分 析 了 Costas 环 
路 (一 种 载波 恢复 的 常用 技术 ) 和 其 他 类 似 的 在 检 相 器 中 包含 非 线 性 操作 的 PLL。 在 
从 抑制 载波 信号 中 恢复 出 载波 信号 的 过 程 中 ,就 必然 会 有 非 线性 操作 。 

我 们 不 再 去 仔细 研究 载波 恢复 检 相 器 ,而 是 来 考虑 图 14-1 中 的 这 个 载波 再 生 电 
路 。 一 个 载波 频率 为 f. 的 抑制 载波 数据 信号 r(z) 被 接收 到 ,并 加 到 一 个 带 通 滤波 器 
上 ,这 个 滤波 器 的 作用 是 滤 去 通 带 外 的 噪声 和 干扰 。 滤 波 器 输出 的 、 在 载波 频率 f. 上 
的 s() 被 送 到 M 倍 频 器 。M 信 频 器 的 核心 是 一 个 至 少 M 阶 的 无 记忆 的 非 线性 器 件 。 
(比如 , 取 绝 对 值 这 种 严重 非 线性 的 器 件 通常 是 用 得 到 的 ,) 售 频 器 的 输出 u(t) 位 于 
Mf. 的 频率 上 。 而 且 , 调 制 相位 也 被 乘 上 了 M, 这 等 效 于 把 所 有 M 个 输入 相位 旋转 后 
重合 在 同一 个 相位 上 。 就 是 这 个 非 线性 操作 从 没有 载波 分 量 的 信号 中 再 生出 离散 的 
载波 分 量 。 倍 频 器 的 输出 w( 轨 被 送 到 一 个 常用 的 PLL, 这 个 PLL 被 用 作 窄带 滤波 器 ， 
以 抑制 加 性 噪声 和 再 生 电路 自己 产生 的 噪声 ,并 在 VCO 上 输出 一 个 干净 的 频率 等 于 
Mf. 的 信号 。VCO 的 输出 被 加 到 一 个 1/M 分 频 器 上 ,并 产生 一 个 频率 为 f. 的 信号 
u(t) ,然后 再 把 信号 vt) 用 于 数据 信号 的 相干 解 调 。 


vco 


图 14-1 载波 再 生 电 路 

除了 从 载波 抑制 信号 中 再 生出 载波 分 量 外 , 非 线性 的 交叉 调制 也 会 在 Mf. 两 侧 再 
生出 频率 等 于 符号 速率 1/T 的 整 倍数 的 离散 谱 分 量 。 在 M 分 频 之 后 ,这 些 离散 谱 分 
量变 成 位 于 载波 频率 f. 两 侧 的 1/MT 整数 倍 的 频率 上 。 图 14-2 表示 了 一 个 4PSK 信 
号 通过 一 个 四 次 方 非 线性 之 后 的 仿真 谱 OM ua). TE s() 谱 中 显然 所 有 的 离散 谱 分 
量 都 不 存在 了 ,而 在 u(t) 谱 中 ,由 于 频谱 的 扩展 ,在 4 大 处 的 离散 载波 分 量 和 在 (4 大 士 
1/ 了 处 的 符号 速率 谱 线 是 明显 可 见 的 。 图 14-2b 中 仅 出 现 一 对 符号 速率 的 谱 线 ,是 因 
为 这 个 例子 中 的 信号 的 带宽 是 严格 限制 在 小 于 2/ 工 的 RF 带宽 内 。 其 他 的 邻近 分 量 因 
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太 小 而 看 不 见 , 由 于 严格 带 限 的 原因 ,再 向 外 就 不 存在 任何 分 量 了 。 如 果 输 入 信号 不 
是 这 样 严 格 带 限 的话 , 那 么 其 他 一 些 以 符号 速率 为 间距 的 分 量 也 许 会 出 现在 u CO E 
LE 


CREE EE WEE 1 2 3 4 
归 一 化 频率 , A)T 
(a) 接收 到 的 并 经 滤波 后 的 信号 s(1) 


3 -2 -1 0 1 2 3 4 
归 一 化 频率 , T 
(b) 在 4 倍 频 之 后 的 信号 u(?) 
图 14-2 一 个 4PSK 信号 的 仿真 谱 。 应 当 注意 (b) 中 的 那些 再 生 谱 线 :载波 位 于 零 频 处 ， 
而 符号 速率 的 边 带 谱 线 位 于 土 1 处 (摘自 [14. 11]) 


几乎 不 变 的 是 ,PLL 的 带宽 总 是 小 于 1/MT; 如 果 PLL 调谐 到 其 中 任何 一 个 有 充 
分 振幅 的 谱 分 量 ,那么 PLL 将 锁定 到 这 个 谱 分 量 的 频率 上 。 这 些 都 是 边 带 锁定 的 现 
象 ,即使 输入 信号 r(z) 中 没有 离散 频率 边 带 的 时 候 。 那么, 再生 行 为 是 如 何 与 带 有 非 
线性 检 相 器 的 PLL( 比 如 在 参考 文献 中 讨论 的 Costas 环 路 ) 关 联 起 来 的 呢 ? 我 们 可 以 
指出 , 带 有 非 线性 PD 的 PLL 的 性 能 ,从 数学 上 看 是 与 具有 等 效 非 线性 的 再 生 器 相同 
的 。 例 如 ,由 L feri 55 Q 信道 相 乘 而 引起 非 线性 的 经 典 Costas 环 路 (用 于 2PSK fit 
号 ), 我 们 可 以 容易 地 证 明 其 性 能 与 一 个 平方 律 非 线性 的 再 生 电路 的 性 能 相同 ;这 种 性 
能 叫 平 方 律 环 路 "*"。 我 们 可 以 把 一 个 非 线性 PD 想像 为 图 14-1 中 的 非 线 性 的 M 倍 
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频 器 ,常用 检 相 器 和 1/M 分 频 器 的 一 个 不 可 分 割 的 组 合 。 虽 然 这 个 模型 是 夸张 的 ,但 
图 14-2 中 出 现 的 那些 时 钟 谱 线 可 以 用 来 非常 快 地 解释 所 观察 到 的 边 带 锁 定 现象 , 相 比 
之 下 ,对 具有 非 线性 PD 的 PLL 的 微观 行为 的 详细 分 析 则 是 慢 得 太 多 了 。 


14.1.3 REWE 


许多 使 用 在 载波 同步 器 中 的 非 线 性 检 相 器 是 以 采样 方式 工作 的 ,而 且 一 般 工作 于 
符号 速率 1/T 上 。 这 个 采样 会 引起 输入 信号 的 混 公 ,尤其 当 信号 带宽 远大 于 1/ 工 时 ， 
这 个 混 到 会 特别 严重 。 因 泥 伙 而 导致 的 异常 锁定 在 参考 文献 [14.13~14. 15] 中 做 了 
ST. WARS (Alias Lock) 与 边 带 锁定 加 在 一 起 ,可 以 产生 许多 个 可 能 错误 锁定 的 
频率 。 


14.2 谐 波 锁定 


在 合适 的 条 件 下 ,PLL 可 以 锁定 到 输入 信号 频率 fi 的 一 个 谐 波 分 量 上 ,这 是 本 节 
要 讨论 的 内 容 。VCO 的 锁定 频率 f, 可 以 是 信号 的 一 个 次 谐 波 (f。 三 fi/MD ,一 个 谐 波 
= NI) 或 一 个 分 数 谐 波 ( 太 = NA/M) ,其 中 N 和 M 是 互 质 的 整数 。 锁 定 的 能 力 
如果 你 需要 谐 波 锁定 ) 或 锁定 的 易 锁 性 (如 果 你 不 希望 谐 波 锁定 ?取决 于 检 相 器 和 所 
加 信号 的 性 质 。 

我 们 来 考虑 一 个 用 作 检 相 器 的 理想 乘法 器 。 假 设 加 到 PD 上 的 两 个 信号 都 是 周期 
性 的 ,但 不 一 定 是 正弦 波 。 由 于 是 周期 性 的 ,所 以 每 个 信号 都 可 以 分 解 为 整数 倍 于 基 
频 的 正弦 传 里 叶 级 数 。PD 对 两 个 伟 里 叶 级 数 中 所 有 项 做 两 两 相 乘 ;PD 的 输出 是 这 些 
乘积 之 和 。 当 且 仅 当 乘积 中 的 两 项 频率 相同 时 , 才 出 现 位 于 DC 的 零 次 积 。 每 个 乘积 
的 幅度 取决 于 傅 里 叶 级 数 项 的 大 小 和 它们 的 相位 差 。 一 个 乘积 的 大 小 是 两 个 级 数 项 
之 间 相 角 的 正 ( 余 ) 弦 函数 , 它 的 周期 相同 于 每 一 项 的 周期 。 这 个 正 ( 余 ) 弦 函数 就 构成 
T PLL 可 以 锁定 其 上 的 ; 曲线 。 

作为 一 个 例子 ,我 们 假设 乘法 器 的 一 个 输入 是 方 波 , 另 一 个 是 正弦 波 。 常 用 的 开 
关 型 PDC10. 1. 1 节 ) 从 行为 来 说 是 等 效 的 。 一 个 方 波 包含 了 它 的 基 频 的 所 有 奇 次 谐 
波 ,所 以 本 例 中 的 PLL 可 以 锁定 到 输入 信号 频率 的 所 有 奇 次 的 次 谐 波 上 。 作 为 另 一 个 
例子 ,我 们 假设 PD 的 两 个 输入 均 为 方 波 。( 异 或 门 的 PD 是 这 个 情况 的 实际 实现 方 
法 。) 因 而 ,所 有 奇数 N 和 M 的 分 数 次 谐 波 f。 一 Nfi/M 都 是 可 能 的 锁定 频率 。 第 三 个 
例子 是 ,一 个 采样 的 检 相 器 在 它 的 用 以 驱动 采样 器 的 脉冲 信号 流 中 包含 所 有 的 偶数 和 
奇数 谐 波 。 采样 PD 可 以 对 其 中 的 任何 一 个 谐 波 产生 曲线 。 

通过 对 两 种 输入 信号 所 共有 的 谐 波 的 考察 ,可 以 容易 地 理解 乘法 器 PD 对 谐 波 的 
操作 。 对 于 时 序 检 相 器 则 并 非 如 此 。 经 验 指出 ,10. 3 节 中 常用 的 相 频 检测 器 (PFD) 是 
不 存在 谐 波 锁定 问题 的 ,但 其 他 的 时 序 PD 则 不 然 。 对 于 时 序 PD 还 没有 得 出 一 个 简 
单 的 谐 波 锁定 规则 ;每 一 种 情况 都 需要 付出 艰苦 的 努力 。 
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需要 应 对 翻转 边沿 丢失 的 问题 ,使 检 相 器 用 于 位 同步 器 时 特别 容易 发 生 不 希望 的 
分 数 谐 波 锁定 。 这 个 说 法 同时 适用 于 时 序 类 PD 和 乘法 器 类 PD, 


14.3 寄生 锁定 


前 面 几 章 中 做 过 深入 探讨 的 检 相 器 都 有 行为 规矩 的 * 曲线 。 每 条 s 曲线 的 每 个 周 
期 都 只 有 一 个 稳定 平衡 点 , 即 只 有 一 个 斜率 正确 的 过 零点 。 这 个 良好 的 特性 不 是 所 有 
信号 的 所 有 s 曲线 都 有 的 。 有些 特别 的 PD 的 s 曲线 和 特别 的 信号 形式 可 以 有 一 个 以 
上 的 稳定 过 零点 ,因而 会 出 现 锁定 到 错误 相位 上 的 寄生 锁定 (spurious lock). 

图 14-3 的 例子 是 用 于 16QAM 数据 信号 的 载波 相位 误差 检测 器 的 ,所 使 用 的 判决 
引导 算法 为 wln] = Im{c; sinD ,其 中 Ln] 为 数据 流 中 第 ”个 符号 样 点 的 复数 值 ,c 
为 第 nn 个 符号 的 估算 值 的 共 纯 复数 。 这 个 算法 被 广泛 使 用 于 QAM 信号 的 检 相 器 中 。 
虽然 这 个 例子 的 算法 有 一 个 数字 化 的 公式 ,但 模拟 检 相 器 也 有 相似 的 行为 0*'9。 


平均 PD 输出 (任意 单位 ) 


-19 L—— — ————À —————— 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 


相位 误差 ， 度 


图 14-3 用 于 16QAM 信号 的 检 相 器 曲线 的 一 个 八 分 圆 * 曲线 

图 14-3 中 的 曲线 只 画 出 八 分 圆 的 情况 。 完 整 的 :曲线 可 以 把 这 个 八 分 圆 向 左 

作 反 对 称 后 ,再 在 每 个 象限 内 周期 性 地 重复 而 形成 。《s 曲线 以 象限 为 周期 ,是 所 有 以 
象限 对 称 的 信号 所 固有 的 。) 这 个 s 曲线 上 所 希望 的 稳定 过 零点 是 在 零 相 位 误差 。 这 个 
曲线 在 16" 之 前 是 行为 规矩 的 ,但 超过 16" 之 后 ,由 于 对 符号 值 c, 的 错误 判断 而 引起 较 
大 的 误差 ,使 曲线 突然 变 坏 。 出 现 判断 上 错误 ,是 因为 相位 误差 已 经 旋转 了 几 个 符号 
样 点 而 进入 到 错误 的 判断 单元 。 由 于 这 些 错误 ,最 终 的 s 曲线 有 两 个 寄生 的 正 斜 率 过 
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零点 ,一 个 大 约 在 31", 另 一 个 大 约 在 38"。 如 果 PLL 的 相位 在 达到 正确 的 0 过 零点 之 
前 遇 到 其 中 的 任何 一 个 这 样 的 过 零点 ,那么 PLL 就 会 锁定 在 这 个 过 零点 上 。 
关于 这 些 寄生 过 零点 的 可 锁定 相位 范围 ,显然 不 像 所 希望 的 在 零 相 位 误差 过 零点 
.的 锁定 范围 那样 宽 ,所 以 在 存在 扰动 的 情况 下 寄生 锁定 是 比较 弱 的 。 在 锁定 捕获 期 间 
用 一 个 适当 速率 的 相位 扫描 (频率 偏离 ) 就 会 使 相位 误差 掠 过 这 些 可 能 的 寄生 锁定 而 
到 达 正 确 的 锁定 点 。 

另 一 个 方法 是 对 相位 检测 仅 使 用 QAM 星座 (constellation) 的 一 个 子 集 (比如 最 内 
层 的 四 个 点 ) ,因而 就 得 到 一 条 没有 寄生 锁定 的 * 曲线 。 另 一 个 技术 是 先 用 一 个 比较 简 
单 的 星座 进行 捕获 (比如 4QAM) ,这 样 也 可 以 避免 寄生 锁定 ,然后 在 捕获 到 正确 锁定 
后 再 切换 到 更 大 的 星座 。 寄 生 锁 定 并 不 限定 于 数据 信号 的 检 相 器 ; 它 也 会 出 现在 其 他 
类 型 的 检 相 器 和 信号 上 。 设 计 工程 师 总 应 当 了 解 PD 的 :曲线 ,以 防止 出 现 不 希望 的 
错误 。 


14.4 RWE 


前 面 几 种 异常 锁定 都 是 真正 的 锁定 ,虽然 是 锁定 在 错误 的 频率 或 相位 上 。 本 节 要 
讨论 的 假 锁定 (false lock) 根 本 就 没有 做 到 相位 锁定 ,而 是 一 种 失常 的 拉 人 机 理 。 假 锁 
定 可 以 完全 阻止 相位 锁定 。 对 假 锁定 的 解释 历来 一 直 归 结 于 反馈 环 路 中 的 通 带 滤波 
器 的 相 移 , 而 这 个 通 带 滤波 器 是 指 锁 相 接收 器 的 中 频 (IF) 级 内 的 通 带 滤波 器 。 本 节 中 
将 使 用 这 个 通 带 滤波 器 相 移 的 分 析 方 法 ,但 应 当知 道 ,在 PLL 基带 电路 内 的 过 多 相 移 
也 会 导致 假 锁定 。 

一 个 典型 超 外 差 锁 相 接 收 器 的 简化 框图 示 于 图 14-4。 频 率 为 i 的 输入 信号 被 下 
变频 到 标记 为 f. 的 常规 中 频 上 。 频 率 等 于 f. 的 固定 振荡 器 的 输出 与 下 放大 器 的 输 
出 在 检 相 器 中 进行 比较 ; 环 路 是 通过 环 路 滤波 器 、VCO、 售 频 器 和 混 频 器 而 闭合 的 在 
前 面 几 章 讨 论 过 的 这 类 简单 的 锁 相 环 经 常 被 叫做 短 环 路 ;图 14-4 中 比较 复杂 的 环 路 被 
叫做 长 环 路 ,其 理由 是 显而易见 的 。 


图 14-4 ”长 环 路 锁 相 接收 器 
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14.4.1 IF 滤波 器 的 分 析 


窄带 IF 滤波 器 往往 被 用 来 给 检 相 器 提供 满意 的 信 噪 比 ( 见 10. 4. 2 节 )。 假 锁定 曾 
使 早期 的 设计 者 感到 迷惑 不 解 ,他 们 观察 到 这 些 假 锁定 发 生 在 使 用 陡峭 过 渡 区 的 窄带 
IF 滤波 器 的 锁 相 接 收 器 中 。 为 了 弄 清 假 锁定 是 如 何 产生 的 ,首先 必须 设计 一 种 方法 ， 
以 便 能 够 把 TF 带 通 滤波 器 引入 到 PLL 的 线性 分 析 中 去 。 为 此 ,我 们 来 考虑 图 14-5 中 
这 样 一 个 假想 的 测试 结构 。 图 中 的 滤波 器 将 对 测试 信号 的 调制 产生 什么 样 的 影响 呢 ? 
我 们 特别 希望 调制 输出 的 振幅 与 相位 应 当 是 调制 频率 的 一 个 函数 。 


调制 信号 
On 


图 14-5 用 于 测量 调制 传递 函数 Fs(s) 的 测试 结构 


我 们 现在 只 是 说 ,这 个 调制 结果 可 以 表示 为 一 个 调制 传递 函数 ,并 标记 为 Fals), 
但 不 做 证 明 。 如 果 滤 波 器 是 罕 带 的 、. 通 带 对 称 的 ,信号 发 生 器 调谐 在 滤波 器 的 中 心 频 
率 上 ,并 且 调 制 偏离 非常 小 ,那么 单 边 调制 传递 函数 的 近似 式 可 以 通过 把 实际 的 滤波 
器 传递 函数 搬移 到 零 频 ,并 丢弃 负 频 率 的 响应 来 得 到 ,如 图 14-6 所 示 。 参 考 文献 


[14. 17] 中 推导 了 等 效 的 双边 响应 。 
os zz 
w 
oO 0 e. 


(a) 带 通 转移 特性 (b) 等 效 的 调制 传递 函数 à 


振幅 


相位 


图 14-6 带 通 滤波 器 转移 特性 
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现在 测量 图 14-4 中 PLL 的 开 环 响应 ,其 方法 是 在 环 路 的 低频 部 分 把 环 路 断 开 , 然 
后 加 入 一 个 低频 正弦 波 测试 信号 。 总 的 环 路 响应 将 由 乘积 F,(s)G(s) 构 成 ,乘积 中 的 
因子 是 通常 的 环 路 响应 G(s) 和 IF 滤波 器 的 调制 传递 函数 F,(s)。 把 这 个 组 合 的 开 环 
响应 代入 第 2 RE SS 3 章 中 用 于 确定 极点 位 置 、 稳 定性 ,阻尼 和 所 有 其 他 有 用 的 线性 分 
析 参 数 的 传递 函数 中 。IF 滤波 器 的 影响 似乎 等 同 于 把 另外 一 些 低 通 滤波 器 加 入 到 
PLL 的 基带 电路 之 中 。 尤 其 是 ,如 果 在 PLL 的 基带 电路 中 存在 太 多 的 低 通 极点 , 那 就 
可 能 发 生 假 锁定 ,甚至 在 完全 没有 带 通 滤波 器 的 短 环 路 的 情况 下 也 如 此 。 下 面 的 分 析 
只 涉及 模拟 PLL, 但 相似 的 分 析 也 适用 于 同样 易 受 假 锁定 影响 的 数字 PLL, 

作为 带 通 滤波 器 的 实例 ,图 14-7 表示 了 从 实际 的 晶体 滤波 器 中 测 得 的 数据 ,再 经 
过 比例 缩放 后 得 到 的 一 个 响应 。 它 的 等 效 的 调制 传递 函数 的 响应 表示 在 图 14-8 的 伯 
德 图 中 ,图 中 还 有 一 个 基本 二 阶 2 类 PLL 的 响应 曲线 ,以 及 滤波 器 与 基本 PLL 的 组 合 
系统 的 响应 曲线 。IF 滤波 器 的 带宽 (3 dB) 是 240 rad/s, 而 环 路 被 随意 地 选择 为 1/t 一 
10 rad/s。 环 路 增益 ( 略 去 IF 滤波 器 ) 被 选择 为 使 5 = 0.707, 所 以 wa = 14. 1 rad/s, 
K = 20 rad/s。 这 些 数据 对 于 一 个 带宽 非常 小 的 锁 相 接收 器 是 合理 的 ,比如 那些 用 于 
外 太空 的 锁 相 环 接收 器 。 
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图 14-7. 带 通 频 率 响应 实例 (从 晶体 滤波 器 测 得 ) 
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图 14-8 长 环 路 PLL 的 伯 德 图 , 环 路 中 包含 了 一 个 仅 作 举例 的 晶体 TF 滤波 器 
组 合 系统 的 伯 德 图 表示 出 30° 的 相位 裕 度 和 6 dB 的 增益 裕 度 。 虽 然 环 路 是 稳定 
的 ,但 它 的 响应 非常 不 同 于 对 没有 TF 滤波 器 时 所 期 望 的 响应 。 如 果 环 路 增益 是 固定 的 
(用 AGC 或 限 幅 器 ) 因而 环 路 的 增益 不 能 超过 例子 中 使 用 的 值 ,那么 稳定 性 裕 度 只 是 
勉强 够 用 而 谈 不 上 宽裕 。 但 如 果 例 子 中 的 这 个 增益 是 一 个 增益 阔 值 ,而 且 可 以 预期 这 
个 增益 会 随 着 信号 的 改善 而 增加 ,那么 这 个 增益 裕 度 就 完全 不 合适 。 如 果 增 益 翻 一 
倍 , 环 路 就 振荡 。 比 较 保守 的 设计 应 当 是 大 大 加 宽 IF 滤波 器 的 带宽 。 


14.4.2 ” 假 锁 定 的 根源 


即使 环 路 传递 函数 是 稳定 的 , 罕 带 下 滤波 器 仍然 可 以 引起 假 锁定 ,并 因此 而 停止 
频率 捕获 ,与 此 同时 ,PLL 似乎 锁定 在 一 个 与 输入 频率 没有 任何 明显 关系 的 频率 上 。 
在 找 出 假 锁定 的 原因 之 前 ,这 个 现象 确实 令 人 困惑 。 在 下 面 几 页 中 将 说 明 , 假 锁定 及 
其 相关 的 频率 挤 推 (frequency pushing) 问 题 为 什么 会 扰乱 8. 3. 1 节 中 所 说 的 拉 和 人 机 
理 ,而 且 将 说 明 假 锁定 也 是 那些 包含 过 多 滤波 和 延迟 的 PLL 所 几乎 不 可 避免 的 。 因 
此 ,在 可 能 存在 假 锁定 的 情况 下 ,我 们 一 般 不 把 拉 人 锁定 用 做 频率 捕获 的 一 个 方法 。 

参考 文献 [14. 18 一 14. 21] 报 道 了 对 假 锁定 的 一 些 研究 。 这 里 提出 的 近似 分 析 方 
法 将 遵循 一 条 稍微 不 同 的 思路 。 试 考虑 一 个 未 锁定 的 环 路 , 它 的 输入 为 V, sin wt, E 
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的 VCO 输出 为 V。cos wt。 检 相 器 的 输出 是 一 个 频率 为 Aw 二 wi 一 w 的 拍 音 。 如 果 
Au 充分 大 于 环 路 增益 KK, 那么 拍 音 几乎 是 正弦 波 , 并 取 K, sin(Amwb) 的 形式 。 当 拍 音 
通过 环 路 时 受到 nA) 因子 的 衰减 , 且 有 更 (Amw) 角 度 的 相 移 。 因 而 ,加 到 VCO 上 的 
频率 调制 电压 为 7Ku sin(Auwt 十 更 ), 所 以 VCO 的 输出 (近似 地 ) 为 


PO = Vecos{ est estat] asn 
v, COBURECEI 8-6) 由 一 条 位 于 ww 的 载波 谱 线 和 无 穷 多 的 位 于 (ws 十 kae) 处 的 边 带 谱 


RAR. k=1 的 谱 线 位 于 a too) =o 的 频率 上 ,是 完全 准确 的 输入 频率 。 使 用 
傅 里 时 级 数 的 分 析 方 法 ,VCO 在 w 处 的 分 量 可 以 找 出 为 


Veh (SX 
其 中 万 (，) 是 第 一 类 一 阶 贝 塞 尔 函 数 。 
当 这 条 谱 线 在 检 相 器 中 与 输入 信号 V,sin(ot) 相 乘 时 ,就 得 到 DC 分 量 为 
Va = dV. Ks (FE) cosy = Kah (ER aue Q4-3) 
其 中 Ku。 是 乘法 器 的 增益 系数 ,这 是 在 6. 1. 1 节 中 定义 的 。 
现在 来 举 个 例子 :在 一 个 标准 的 二 阶 2 类 环 路 中 ,在 Aw 足够 大 和 不 存在 下 滤波 


器 的 情况 下 ,参数 7 和 于 是 7 = e/o 和 更 一 0。 由 于 对 这 个 具体 的 例子 有 K.Kin/n 
二 K. 所 以 等 式 (14-3) 变 为 


) sine + o (14-2) 


Va KA CE) (14-4) 
等 式 (14-4) 是 对 式 (8-6) 的 拉 和 电压 v 的 一 个 近似 ;这 两 个 表达 式 在 很 大 频率 差 时 是 
按 渐 近 线 一 致 的 ,如 果 |Aw| 记 2K ,不 一 致 性 小 于 10%. 
现在 假设 对 标准 环 路 增加 一 些 滤波 。 为 了 滤 除 纹 波 ,至 少 要 增加 一 个 极点 ;有 源 
滤波 器 中 的 运算 放大 器 至 少 有 一 个 极点 ,另外 在 VCO 控制 电路 中 的 第 三 个 极点 是 几 
平 无 法 避免 的 。 如 果 使 用 长 环 路 ,那么 IF 放大 器 中 的 那些 滤波 器 也 将 贡献 出 若干 个 等 
效 的 低 通 极点 。 所 以 总 共 十 几 个 极点 是 相当 常见 的 。 现 在 把 相对 衰减 系数 定义 为 


7-7 EA (14-5) 
在 标准 环 路 中 ,7 二 1。 所 以 ,7 (4) 与 原先 等 于 1 的 偏离 ,反映 出 了 实际 环 路 中 所 增加 
的 那些 滤波 电路 的 幅度 响应 。 因 而 , 式 (14-4) 可 改写 为 
Vix Kah (E cose a4 
标准 环 路 的 拉 人 电压 式 (14-4) 与 所 增加 的 相 移 的 余弦 值 相 乘 。 对 于 K/ Ans GRE 
似 分 析 的 唯一 合法 区 域 ), 贝 塞 尔 函 数 可 近似 为 


p (I)e 1 dE (4-7) 
da) 2 Am 
所 以 拉 入 电压 又 降低 一 个 因子。 在 增加 了 滤波 操作 之 后 的 拉 入 电压 的 合适 的 近似 
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式 为 
Van TKK oy (14-8) 
25. 

如 果 了 (Auw) 和 Wer ) 为 已 知 ,那么 环 路 的 拉 人 特性 和 假 锁定 特性 就 可 以 用 式 (14-8)》 
来 计算 。 

严格 地 说 ,上 面 的 简略 分 析 只 能 直接 用 于 短 环 路 。 当 考虑 到 长 环 路 而 对 分 析 方法 
做 修改 之 后 ,只 要 带 通 放大 器 是 线性 的 ,那么 对 PD 的 DC 输出 的 估算 可 以 简单 地 把 等 
效 的 调制 传递 函数 F。(s) 与 实际 的 环 路 滤波 器 F(s) 级 联 起 来 ,并 计算 出 新 的 了 和 更 来 
完成 。 如 果 带 通电 路 中 包含 一 个 限 幅 器 ,那么 带 通 对 Vr 的 贡献 不 受 非 线性 的 影响 ,但 
对 7 的 贡献 将 会 更 复杂 。 在 大 SNR 下 , 限 幅 器 将 把 限 幅 器 之 前 的 带 通 网 络 对 了 的 所 有 
影响 一 扫 而 光 。 


14.4.3 ” 假 锁 定 的 性 质 


作为 一 个 例子 ,我们 假设 多 余 的 相位 为 惠 一 一 (r/3)(Aw/K) ,7 = 1, 这 对 图 14-7 
和 图 14-8 中 的 PLL 和 正 滤波 器 是 一 个 合理 的 近似 。( 应 当 记 住 , 这 个 近似 相位 等 效 
于 z 一 x/3K 的 简单 延迟 ;这 个 分 析 对 纯粹 的 延迟 和 一 般 的 非 恒定 延迟 滤波 器 都 是 正确 
的 。) 使 用 亚 的 这 个 表达 式 后 , 检 相 器 的 DC 输出 就 是 图 14-9b 中 的 那个 样子 。 从 图 中 
立即 可 以 看 出 , 拉 入 电压 中 的 平衡 点 对 应 于 cos 丈 的 零 值 ,这 些 平衡 点 在 标准 环 路 (图 
14-9a) 中 是 不 出 现 的 。V 的 极 性 是 与 小 Ao, 下 的 标准 环 路 的 极 性 相同 的 ,所 以 , 拉 入 
过 程 仍 可 以 正确 发 生 ,虽然 由 于 Vs 幅度 的 减 小 而 使 拉 人 过 程 比较 弱 。 

但 是 ,如 果 频 率 之 差 超出 并 走 到 第 一 个 平衡 点 的 外 侧 ,那么 Va 的 极 性 就 与 标准 环 
路 的 极 性 相反 , 拉 人 过 程 就 不 再 像 正常 情况 那样 。 这 个 相反 的 极 性 把 环 路 推 离 正 确 的 
锁定 频率 。 环 路 被 不 断 地 推 离 正 确 的 锁定 频率 ,直到 频率 差 增 加 到 与 第 二 个 平衡 点 重 
合 ,而 现在 这 个 平衡 点 是 一 个 假 锁定 的 稳定 跟踪 点 。 在 这 个 假 锁定 的 平衡 点 上 没有 达 
到 正确 的 锁定 ,频率 误差 仍然 存在 ,但 这 时 的 环 路 已 经 无 法 使 自己 离开 这 个 平衡 点 。 

假 锁定 是 非常 使 人 容易 混淆 的 。 环 路 检 相 器 的 输出 中 不 存在 DC 分 量 , 而 正 交 PD 
(相关 检测 器 ) 的 输出 中 却 存在 一 个 DC 输出 ,并 表示 锁定 已 经 实现 。 如 果 使 用 了 相干 
AGC, 那 么 正 交 PD 输出 的 振幅 甚至 还 可 以 指出 锁定 是 正确 的 。 当 噪声 足够 小 的 时 候 ， 
把 示波器 连 到 PD 输出 端 会 显示 有 拍 音 存 在 。 所 以 , 假 锁定 可 以 变 得 完全 看 不 出 来 ,一 
直到 后 来 发 现 了 奇怪 数据 的 时 候 才 知道 。 

显然 , 假 锁定 必须 避免 。 其 中 一 个 避免 假 锁定 的 方法 是 使 用 一 个 有 充分 带宽 的 下 
滤波 器 。 另 一 个 方法 是 ,认识 到 在 一 个 给 定 带宽 下 的 相 移 是 随 着 滤波 器 中 等 效 低 通 极 
点 数量 的 增加 而 增加 的 。 如 果 只 使 用 单调 谐 电路 ,那么 滤波 器 的 最 大 相 移 是 90", 而 且 
不 存在 任何 有 限 值 的 假 锁定 平衡 点 。 

使 用 两 个 储 能 元 件 (等 效 于 低 通 调制 传递 函数 中 的 两 个 极点 ) 后 ,最 大 相 移 为 
180", 而 且 所 有 有 限 值 的 寄生 平衡 点 都 是 不 稳定 的 。 把 频率 推 挤 到 超过 这 些 有 限 值 平 
衡 点 后 ,就 把 PLL 的 频率 推 到 了 它 的 调谐 范围 的 一 个 极限 值 上 ,而 不 是 在 正确 的 信号 
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频率 上 。 
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14-9 PLL 的 拉 入 特性 ,表示 过 大 相 移 的 影响 


图 14-10 画 出 了 不 同 极点 数量 时 的 拉 人 电压 的 简 图 。 实 际 的 假 锁定 是 仅 当 低 通 等 
效 滤波 器 有 四 个 或 四 个 以 上 极点 时 才 会 遇 到 。 在 被 叫做 矩形 滤波 器 的 过 渡 带 非常 陡 
峭 的 滤波 器 中 ,可 以 有 许多 极点 。 显 然 ,这 些 滤波 器 不 是 完全 适用 于 锁 相 接收 器 中 的 。 
IF 滤波 器 的 一 个 保守 设计 是 只 使 用 一 个 或 两 个 极点 。( 一 个 石英 晶体 一 般 提 供 一 个 等 
效 极点 .) 实 际 上 ,在 环 路 中 一 定 还 有 其 他 的 带 限 元 件 , 所 以 环 路 中 一 定 还 有 比 这 些 已 
经 认识 到 的 相 移 更 大 的 额外 相 移 。 因 此 ,IF 主 滤波 器 应 当 尽量 简单 ,以 便 对 这 些 二 次 


效应 预先 留 出 一 些 操作 裕 度 , 因 


这 些 二 次 效应 一 般 是 不 易 预 见 的 。 


前 面 的 分 析 只 考虑 了 环 路 中 的 正常 信号 通路 。 遗 憾 的 是 , 暗 底下 的 通路 对 假 锁定 
的 贡献 往往 会 超过 明显 的 主 通 路 。 从 没有 恰当 隔离 的 电源 线 耦 合 过 来 的 拍 音 是 一 个 


非常 突出 的 侵扰 源 。 
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图 14-10 PLL 的 拉 人 特性 。 图 中 的 数字 表示 环 路 中 等 效 的 过 多 的 低 通 极点 的 数量 


14. 4.4” 假 锁定 的 补救 办 法 


第 8 章 中 曾经 指出 ,最 大 可 跟踪 的 频率 扫描 速率 取决 于 带宽 ;窄带 环 路 只 能 跟踪 
缓慢 变化 的 频率 。 因 此 ,如 果 用 扫描 技术 实现 捕获 ,那么 可 以 使 扫描 足够 快 ,因而 假 锁 
定 就 不 能 保持 ,但 又 要 足够 慢 , 以 保证 成 功 地 捕获 到 正确 的 锁定 。 但 这 种 正确 捕获 的 
可 能 性 ,由 于 可 能 使 用 的 限 幅 器 和 AGC 以 及 TF 的 信 品 比 而 变 得 非常 复杂 。 另 外 一 个 
方法 是 ,如 果 输 入 SNR 足够 大 ,那么 可 以 使 用 鉴 频 器 来 帮助 频率 捕获 。 但 鉴 频 器 的 输 
出 必须 足够 大 ,以 消除 任何 由 假 锁定 或 频率 推 挤 引 起 的 检 相 器 输出 的 错误 极 性 。 

然而 ,最 好 的 补救 方法 是 由 McGeehan 和 Sladen 设计 的 分 发 环 路 接收 器 (splitloop 
receiver)", “EAE A FE 14-11 中 。 在 这 个 结构 中 ,2 类 PLL 中 的 两 条 通路 被 
完全 分 开 ; 每 条 通路 有 独立 的 基带 滤波 器 和 独立 的 VCO, 并 负责 完成 接收 器 不 同 部 分 
的 工作 。8. 3. 1 节 介绍 过 , 拉 人 电压 v, 主要 是 通过 比例 通路 的 操作 产生 的 ,而 积分 通 
路 的 贡献 是 可 以 忽略 的 。 分 裂 环 路 接收 器 中 的 比例 通路 是 包含 在 没有 TF 滤波 器 相 移 
的 短 环 路 中 的 。 分 裂 环 路 中 的 积分 通路 是 与 包含 下 滤波 器 的 长 环 路 相连 的 ,但 现在 这 
个 滤波 器 的 相 移 对 拉 人 电压 的 影响 是 可 忽略 的 。 因 此 ,分 裂 环 路 避免 了 长 环 路 中 由 于 
正 滤波 器 相 移 而 出 现 的 假 锁 定 。 
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图 14-11 分裂 环 路 PLL 的 框图 


1. 传递 函数 

在 图 14-11 中 , 令 F,G) — Ki Fis) =Ke/s. WA VCO 的 增益 为 Ks 和 Kas PD KY 
增益 为 Ka PA VCO 的 输出 相位 为 和 如 。 利 用 第 2 章 中 讲 到 的 方法 ,误差 响应 传 
递 函数 为 

EG) = & = £ (4-9) 
& C FF KSKGGGK, TK Ka) 

并 由 此 可 以 得 出 环 路 增益 为 K 二 KsFu(0) KiKwrad/s。 如 果 Fi(s) 三 1, 那 么 这 个 PLL 
是 一 个 二 阶 环 路 ,而 且 on? = Ko Fo Las BUE 


_ KK, Ka 4 
c= E KK: (4-10) 
由 ECs)==1/[1 十 G(s)] 可 以 找 出 开 环 增益 G(s) 为 
GC) = K,F.co (Ks + Bes) asi 


因为 分 裂 环 路 有 两 个 VCO, 所 以 不 存在 单一 的 闭环 系统 传递 函数 的 定义 。 但 可 以 定义 
两 个 系统 传递 函数 ,对 每 个 VCO 定义 一 个 。 对 于 比例 通路 环 路 ,其 传递 函数 为 


His) = t SK, Fu CK Kg 


= FFR Fu (Ki Ke +KiKa) O61» 
对 于 积分 通路 为 


Hi) = % = KaFu(s) Ks Ka 
; ba $ FK Fu OK: Ke + Ki Ka) 


我 们 可 以 看 到 , H (s) 是 一 个 全 极点 传递 函数 (假设 Fu 只 有 极点 而 没有 有 限 值 的 零 
点 ), 所 以 仅 当 极点 是 充分 欠 阻 尼 时 才 会 呈现 增益 峰值 ( 见 2. 2.4 节 )。 换 句 话 说 :只 要 
有 好 处 ,Hi(s) 都 可 以 设计 成 没有 增益 峰值 。 还 应 当 注 意 , H。(s) 有 一 个 平衡 点 在 零 频 
处 的 带 通 响应 。 也 就 是 ,积分 通路 对 分 裂 环 路 的 DC 稳 态 响应 有 完全 的 控制 ,而 比例 通 
路 则 完全 没有 。 

2. 锁 相 时 的 频率 

假设 对 混 频 器 进行 低 端 注 入 (low-side injection) 锁 定 , 那 么 当 PLL 锁定 时 ,接收 器 
各 频率 之 间 的 关系 为 户 一 (万 十 万 ) 一 0。( 对 这 个 公式 中 的 符号 做 恰当 的 改变 就 可 得 


(4-13) 
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到 高 端 注入 的 关系 。) 这 个 公式 所 限制 的 只 是 总 和 (fi 十 f,), 而 不 是 分 别 对 两 个 VCO 频 
率 。 那 么 一 旦 环 路 锁定 后 ,这 两 个 频率 fi f, 会 分 别 是 多 少 呢 ? 假设 积分 通路 中 的 
积分 器 是 完美 的 , ,是 恒定 的 ,输入 是 无 噪声 的 ,以 及 环 路 滤波 器 和 检 相 器 都 不 存在 不 
希望 的 DC 失调 ,那么 平衡 锁定 状态 下 的 相位 误差 变 为 零 。 把 VCO, 的 调谐 规则 写 为 
Cp = an, + Kop Veg SEP Vo 为 控制 电压 ,one 为 VCO, 的 “自由 振荡 ”频率 。 如 果 相 位 误差 
是 零 ,那么 PD 的 输出 电压 也 是 零 , 因 而 控制 电压 Ve 也 是 零 。 因 此 ,锁定 时 的 VCO, 的 
频率 是 woe, 这 也 是 IF 放大 器 中 的 信号 频率 。 

如 果 积 分 器 不 是 完美 的 ( 像 所 有 模拟 电路 积分 器 那样 ) ,那么 比例 通路 将 分 担 一 些 
DC 跟踪 的 工作 ,于 是 VCO, 将 重新 调谐 在 wwe 的 某 个 偏 移 频率 上 。 数 字 PLL 的 积分 器 
可 以 有 无 穷 大 的 DC 增益 ,所 以 它们 不 会 进入 这 个 稳 态 重 调谐 过 程 。 


14.5 PLL 链 路 中 的 锁 相 失败 


第 14 章 的 前 面部 分 是 关于 不 正确 频率 与 相位 锁定 的 问题 。 在 这 最 后 一 节 中 将 讨 
论 当 PLL 链 路 中 存在 可 忽略 的 加 性 噪声 下 的 锁定 失败 ,而 这 样 的 条 件 从 表面 上 看 是 所 
希望 的 。 以 导线 或 光纤 工作 的 长 距离 数据 通信 链 路 往往 包含 大 量 的 转发 器 。 转 发 器 
由 同步 电路 和 再 生 电路 组 成 ,其 中 的 同步 电路 是 用 来 恢复 输入 信号 定时 的 ,而 再 生 电 
路 是 用 来 检测 数据 并 在 输出 端 给 出 干净 的 、 重 定时 的 数据 流 。 典 型 的 转发 器 用 PLL 做 
同步 电路 ,虽然 也 有 采用 带 通 滤波 器 的 。 经 验 已 经 指出 ,如 果 包 含 太 多 的 转发 器 ,那么 
这 样 的 通信 链 路 会 因为 过 多 的 周期 滑 步 而 使 锁 相 失败 。 

参考 文献 [14. 23] 和 [14. 24] 及 其 参考 文献 中 都 对 这 种 锁 相 失败 进行 了 分 析 。 从 
本 质 上 讲 , 数 据 流 的 随机 性 引起 了 每 个 同步 电路 输出 端 上 的 某 种 程度 的 抖动 。 每 个 同 
步 电路 所 见 到 的 是 同样 的 数据 流 , 所 以 在 每 个 转发 器 中 产生 的 抖动 也 是 相同 的 ,而 且 
这 些 抖 动 又 随 再 生 的 数据 流 送 到 下 一 个 转发 器 。 所 以 抖动 就 沿 着 通信 链 路 累积 起 来 
在 第 ”个 转发 器 的 输入 端 上 的 抖动 包括 了 所 有 前 面 同步 电路 产生 的 抖动 ,每 个 同步 器 
的 抖动 贡献 都 被 其 间 的 同步 电路 的 传递 函数 所 滤波 。 所 以 累积 起 来 的 抖动 谱 在 与 
PLL 带宽 相应 的 频率 上 出 现 一 个 非常 大 的 峰值 。 在 远离 通信 链 路 起 始 端的 那些 下 游 
同步 电路 中 的 抖动 会 变 得 非常 大 ,因而 会 产生 周期 滑 步 ,从 而 不 能 正确 跟踪 。 

通常 的 二 阶 2 类 PLL 在 它 的 闭环 响应 百 (s) 中 必定 有 某 种 程度 的 增益 峰值 ,如 
2.2.4 节 中 所 说 的 。 增 益 峰值 使 拌 动 放大 ,这 可 能 给 同步 电路 链 路 带 来 灾难 。 对 通信 
网 络 中 使 用 的 同步 电路 严格 限制 其 增益 峰值 (一 般 最 大 为 0. 1 dB) 的 理由 ,就 是 为 了 限 
制 对 抖动 的 放大 。2. 2. 4 节 指 出 ,阻尼 因子 《要 求 不 小 于 4. 5, 才 能 达到 增益 峰值 不 大 
于 0.1 dB。 

有 些 设计 者 使 用 20 至 30 之 间 的 阻尼 因子 , 却 仍然 发 现在 很 长 通信 链 路 中 会 发 生 
一 致 性 锁 相 失败 的 问题 。 实 际 上 ,参考 文献 [14. 24] 所 分 析 的 是 一 阶 PLL 的 同步 器 链 
路 ,其 中 PLL 的 传递 函数 并 没有 任何 峰值 , 却 仍然 由 于 所 产生 的 抖动 而 遭遇 周期 滑 步 。 
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有 人 得 出 结论 说 ,增益 峰值 对 通信 和 链 路 锁 相 失败 起 到 加 剧 的 作用 ,但 还 不 是 基本 原因 。 
在 低 噪声 下 (许多 地 面 线路 网 络 一 般 是 这 样 ) 的 同步 电路 中 产生 的 抖动 ,其 主要 来 源 是 
由 于 数据 流 的 随机 性 和 发 送信 道 带 宽 的 限制 而 使 同步 电路 自己 产生 的 噪声 呈 洒 。 抑 
制 自身 噪声 的 方法 是 大 家 都 知道 的 “** 习 ,但 由 于 复杂 性 和 成 本 的 原因 ,不 是 经 常 
能 用 于 导线 或 光纤 的 同步 电路 中 的 。 

HARAB Gitter attenuator) 的 方法 已 经 为 大 家 所 常用 ( 见 17. 5.2 W). HIE 
减 器 由 一 个 弹性 缓冲 器 (先进 先 出 缓冲 电路 ,FIFO) 和 一 个 窄带 环 路 的 PLL 组 成 。 数 
据 信号 是 用 一 般 的 数据 接收 器 接收 的 ,但 接收 器 中 使 用 了 一 个 具有 充分 宽带 的 锁 相同 
步 器 ,以 便 对 输入 抖动 进行 可 靠 跟踪 。 接 收 器 的 数据 输出 是 依靠 宽带 数据 同步 器 的 输 
出 时 钟 打 和 到 FIFO 中 的 ,并 依靠 拌 动 衰减 器 中 窄带 PLL 的 输出 时 钟 把 FIFO 中 的 数 
据 取 出 的 。FIFO 的 填 满 指示 器 用 作 拌 动 豪 减 器 PLL 的 检 相 器 ;其 想法 是 把 FIFO 的 
平均 填充 率 维持 在 它 的 能 力 的 50%。 

在 PLL 带宽 之 外 频率 上 的 拌 动 是 被 PLL 提供 的 相位 低 通 滤波 所 衰减 的 。 尤 其 
是 ,累积 拌 动 谱 中 的 大 峰值 是 远离 实际 的 拌 动 训 减 PLL 的 带宽 之 外 的 ,所 以 被 极 大 地 
衰减 了 。 频 率 足够 低 的 抖动 是 可 以 通过 衰减 器 PLL 的 ,但 它 的 振幅 一 般 非常 小 ,所 以 
处 于 下 游 的 转发 器 中 的 宽带 同步 电路 是 能 够 应 对 的 。 

大 幅度 的 拌 动 可 以 被 FIFO 所 吸收 ,否则 这 样 的 拌 动 将 要 求 数据 同步 电路 的 很 大 
的 带宽 才能 保证 可 靠 锁定 。 拌 动 训 减 器 的 输入 端 可 以 容忍 很 大 的 拌 动 而 其 PLL 仍然 
是 窄带 的 。 应 当 注 意 到 ,衰减 器 PLL 的 输入 是 一 个 时 钟 信号 ,而 非 数 据 信 号 。 所 以 , 同 
步 器 PLL 中 不 存在 自身 噪声 ,因而 也 就 不 会 在 衰减 器 PLL 中 产生 另外 的 抖动 。 
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$$ 15 章 PLL 频率 合成 器 


频率 合成 器 在 电子 产品 中 用 于 产生 各 种 工作 频率 ,并 正在 得 到 越 来 越 广泛 的 使 
用 。 基 于 PLL 的 合成 器 ,由 于 其 潜在 的 出 色 性 能 、 相 对 的 简单 性 和 低 成 本 而 被 普遍 使 
用 。 锁 相合 成 器 在 书籍 和 期 刊 中 已 经 受到 大 量 的 关注 ,例如 参考 文献 [15. 1 一 15. 7]. 
在 写本 书 的 时 候 ,合成 器 是 一 个 投入 大 量 研究 和 富有 创新 性 的 课题 。 在 今后 的 时 间 里 
一 定 会 出 现 重大 的 创新 成 果 。 本 章 将 对 锁 相 合成 器 的 基本 原理 做 一 个 概要 性 的 总 结 ， 
仅 作 为 对 此 课题 的 一 个 引导 ;如 需 更 完整 的 论述 ,可 参阅 本 章 中 的 参考 文献 。 


15. 1 合成 器 的 结构 


锁 相 合成 器 有 许多 种 结构 ;本 节 只 给 出 其 中 的 一 些 例子 ,还 有 一 些 结构 在 后 面 
节 中 讨论 。 


15.1.1 基本 结构 基准 振荡 器 


图 15-1 表示 了 锁 相 合成 器 的 基本 结构 ,在 这 个 结 
构 之 上 可 以 演化 出 其 他 所 有 的 结构 。 这 个 合成 器 包 
含 一 个 频率 为 f, 的 基准 源 和 一 个 频率 为 fo 的 VCO. vco 
基准 频率 被 整数 R 分 频 后 ,得 出 一 个 比较 频率 大 一 
f./R, ifi VCO 频率 被 N 分 频 。 然 后 这 两 个 分 频 后 的 
波形 在 检 相 器 中 进行 比较 。 锁 相 器 要 求 的 条 件 为 h 
f R= fo/ N= f. Br VA i Hi SR Be SAAB PI HE HAE RU 


一 个 有 理 分 数 上 ,其 关系 式 为 A == 
Nf. 
fo NEL np. Q05-D mi 基本 PLL 合 成 器 


这 是 PLL 合成 器 的 基本 公式 。 

分 频 器 是 可 编程 的 。 输 出 频率 大 LAMAR RAN 的 设置 来 选择 的 。 大 多 
数 的 分 频 器 是 用 数字 计数 器 实现 的 ,虽然 其 他 的 分 频 器 也 有 它们 的 应 用 特色 ,这 些 将 
在 15. 2. 1 节 中 讨论 。 因 为 频率 反比 于 R( 周 期 正比 于 RO ,还 因为 一 般 需 要 均匀 的 频率 
间隔 ,所 以 在 任何 应 用 中 ,R 分 频 器 一 般 是 保持 固定 不 变 的 。 由 于 这 个 原因 ,下 面 的 讨 
论 将 主要 集中 在 比较 频率 f., 而 非 f Rf... 

输出 频率 的 相对 的 长 期 稳定 性 和 精度 是 与 基准 频率 相同 的 。 相 对 精度 是 把 频率 
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差 表示 为 基准 频率 或 输出 频率 的 一 个 分 数 , 视 两 者 中 的 适用 者 。 对 于 环 路 带宽 内 的 抖 
动 频率 而 言 ,理想 的 (而 不 是 可 实现 的 ?输出 相位 噪声 是 基准 相位 噪声 乘 以 N/R, 但 对 
于 环 路 带宽 之 外 的 拌 动 频率 而 言 ,是 VCO 的 相位 噪声 。 

基本 合成 器 的 输出 频率 f 是 以 相位 比较 频率 f. 为 步 长 选择 的 。 环 路 带宽 必须 远 
小 于 天, 才 可 恰当 地 抑制 纹 波 并 保证 环 路 的 稳定 性 。 如 果 所 要 求 的 步 长 很 小 ,那么 环 
路 带宽 就 必须 非常 窗 。 另 一 方面 ,我 们 又 需要 很 宽 的 环 路 带宽 ,以 达到 快速 捕获 和 稳 
定 住 VCO 的 短 时 抖动 的 目的 。 在 这 些 互 相 竞争 的 目标 之 间 存 在 着 严重 的 冲突 ,这 一 
冲突 导致 了 在 锁 相合 成 器 上 的 巨大 投入 。 


15.1.2 ”其 他 结构 


图 15-2 和 图 15-3 中 画 出 了 两 个 改进 了 的 结构 。 这 两 个 结构 是 为 了 克服 基本 PLL 
合成 器 结构 中 频率 间隔 与 带宽 之 间 冲 突 而 使 用 了 相似 技术 的 不 同 的 代表 性 结构 。 

1. 输出 分 频 

在 图 15-2 中 ,VCO 频率 是 输出 频率 Nf./P 的 P 倍 。 所 得 到 的 频率 步 长 为 f./P， 
虽然 相位 比较 是 在 频率 f. 上 进行 的 。 带 宽 的 冲突 得 到 了 P 因子 的 缓解 ,但 付出 的 代 
价 是 VCO 以 及 N 和 PP 分 频 器 的 操作 是 在 所 需 输出 频率 的 P 倍 上 进行 的 。 这 个 技术 
是 对 于 大 问题 的 一 个 经 济 的 解决 方法 ,但 对 VCO 频率 和 分 频 器 速率 的 要 求 阻止 了 它 


的 推广 使 用 。 
wanes (A) UR 


vco PD 


VP VN 


JIP-NIUP 
RETI 


图 15-2 带 有 独立 输出 分 频 器 的 合成 器 
2. 多 环 路 合成 器 
图 15-3 中 的 多 环 路 把 输出 分 频 器 与 频率 移动 混 频 器 组 合 在 了 一 起 ,以 避免 基本 环 
路 的 冲突 。 如 图 中 那样 ,这 个 例子 在 每 个 检 相 器 中 使 用 了 相同 的 比较 频率 大 一 大 /R， 
但 这 既 没有 必要 ,也 非特 别 希 望 。 假 设 所 有 混 频 器 中 的 滤波 器 都 选取 差 频 混 频 输 出 
《丢弃 频率 和 的 成 分 ) 而 且 f 2 fi / P. 和 fi fs / P. ,那么 输出 频率 为 


af Ni 4 Ns S 
A=E(M+R +p) (25-2) 
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输出 频率 是 可 选 的 , 步 长 为 f./RP;P 二 ff./P;P;。 可 以 加 入 更 多 的 环 路 ,以 实现 更 细 
的 步 长 ,同时 也 不 降低 比较 频率 。 图 中 下 方 要 增加 的 环 路 可 以 做 成 完全 一 样 的 模块 ， 
因而 就 容易 制造 了 。 


fi p fas 


图 15-3 带 有 混 频 器 的 多 PLL 合成 器 

混 频 器 除了 产生 一 个 所 需要 的 输出 成 分 外 ,还 会 伴随 产生 许多 不 希望 的 输出 成 分 。 
不 希望 成 分 的 存在 增加 了 在 合成 器 输出 中 出 现 寄 生成 分 的 可 能 性 ,或 者 甚至 可 能 锁定 到 
错误 频率 上 cs 习 。 使 用 很 好 的 滤波 器 和 进行 遵 慎 的 频率 规划 ,对 于 寄生 成 分 的 恰当 衰减 
是 必 不 可 少 的 。 虽 然 从 图 中 还 不 明显 ,但 混 频 器 的 存在 缩小 了 输出 频率 的 允许 范围 。 

有 些 最 低 相位 噪声 的 合成 器 一 直 是 用 多 PLL 和 分 离 元 件 构建 的 。 这 些 结构 与 单 
环 路 IC 合成 器 相 比价 格 很 贵 ,但 到 目前 为 止 , 后 者 还 没有 达到 与 前 者 相同 的 相位 噪声 
性 能 。 
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分 频 器 是 锁 相 合成 器 中 必 不 可 少 的 单元 。 有 两 种 分 频 器 :数字 计数 器 和 模拟 分 频 
器 。 数 字 计数 器 无 疑 是 更 灵活 和 得 到 广泛 使 用 的 ,但 模拟 分 频 器 也 有 它 值得 考虑 的 性 
能 特色 。 


15.2.1 模拟 分 频 器 

模拟 分 频 器 (也 叫 次 谐 波 发 生 器 ) 已 经 被 研究 许多 年 了 。 在 它 的 文献 中 有 关于 再 
生 分 频 器 的 文章 0** 站、 关于 注入 锁定 振荡 器 的 文章 "2 a FSR GER HEE 
容 ) 分 频 器 的 文章 "4~* 疏 。 参 量 分 频 器 是 固有 低 效 率 的 ;它们 需要 比 它们 能 够 提供 


的 次 谐 波 输出 功率 大 得 多 的 基 频 功率 。 而 且 ,调谐 和 功率 电 平 的 调节 都 很 困难 ,所 以 
在 实际 中 用 得 很 少 。 至 于 其 他 两 种 分 频 器 , Verma, Rategh 和 Lee 站 争辩 说 ,再 生 分 
频 器 和 注入 锁定 振荡 器 简直 就 是 同一 原理 的 不 同 应 用 ,而 且 它们 同属 于 一 种 类 型 。 他 
们 给 出 了 对 这 两 种 分 频 器 的 特性 分 析 。 

模拟 分 频 器 一 直 只 用 于 罕 频 率 范围 ,这 是 由 于 它们 必须 要 有 调谐 电路 或 其 他 滤波 
器 才能 正确 工作 。 由 于 相同 的 理由 ,这 些 分 频 器 只 能 有 一 个 固定 的 分 频 比率 ,而 且 不 
可 以 编程 。 很 大 的 分 频 比率 尚 不 可 行 。 另 一 方面 ,从 噪声 角度 来 看 , 窦 带 是 有 利 的 , 它 
们 的 工作 频率 要 高 于 数字 分 频 器 ,而 且 在 相同 分 频 比率 下 ,可 以 设计 出 比 数字 计数 器 
消耗 更 低 的 功率 。 


15.2.2 ”数字 计数 器 用 作 分 频 器 


数字 计数 器 无 疑 是 PLL 合成 器 中 最 普遍 使 用 的 分 频 器 。 数 字 计数 器 容易 编程 ,还 
可 以 输出 许多 不 同 的 频率 ;它们 可 以 提供 非常 大 的 分 频 比 率 ;它们 是 用 数字 电路 构建 
的 ,因而 避免 了 模拟 电路 中 的 大 多 数 问题 ;它们 可 以 容易 地 与 其 他 数字 器 件 一 起 构建 
IC; 它 们 是 宽带 器 件 , 允许 宽 范围 的 频率 合成 ;它们 没有 麻烦 的 调谐 电路 或 其 他 滤波 
器 ,因为 调谐 电路 和 滤波 器 是 难于 集成 到 IC 芯片 上 的 ;它们 不 需要 调整 就 可 以 正确 工 
作 ; 它 们 一 般 成 本 很 低 。 数 字 计 数 器 的 工作 频率 达 不 到 模拟 分 频 器 那样 高 ;数字 计数 
器 的 功 耗 比 模拟 分 频 器 大 ,而 且 在 相同 频率 和 相同 分 频 比 率 下 ,数字 计数 器 很 宽 的 带 
宽 使 它 的 噪声 比 模拟 分 频 器 大 。 

数字 计数 器 的 使 用 通常 限制 了 相应 检 相 器 的 选择 。 计 数 器 的 典型 输出 通常 是 矩 
形 波 ,与 周期 1/f. 相 比 ,其 脉冲 宽度 往往 是 很 窄 的。 除非 采用 特别 的 限制 方法 ,数字 计 
数 器 输出 信号 中 的 信息 通常 只 存在 于 脉冲 的 菜 个 极 性 边沿 (信号 边沿 ) 上 。 如 果 要 求 
检 相 器 必须 接受 这 个 波形 ,那么 时 序 PD 或 采样 PD 是 唯一 与 此 相 容 的 类 型 。 由 于 相 
频 检 测 器 (PFD;10. 3 节 ) 的 有 用 特性 ,所 以 数字 计数 器 在 IC 合成 器 中 占有 压倒 性 
优势 。 
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如 果 要 在 可 编程 计数 器 分 频 器 之 后 接 一 个 独立 的 二 分 频 器 , 那 就 可 以 使 用 异 或 门 
那样 的 乘法 器 PD。 二 分 频 器 提供 了 50%% 占 空 比 的 方 波 输出 。 但 是 ,由 于 二 分 频 器 不 
是 可 编程 分 频 器 的 一 个 部 分 ,而 比较 频率 f. 仅 为 可 编程 分 频 器 输出 频率 的 一 半 , 所 以 
频率 的 分 辩 率 是 2f.。 另 外 ,使 用 乘法 器 PD 或 采样 PD 后 ,就 要 求 采 用 独立 的 频率 捕 
获 手 段 , 而 频率 捕获 是 PFD 的 一 个 内 建 特性 。 

数字 计数 器 有 两 种 类 型 :计数 器 中 的 所 有 计数 级 同时 改变 状态 (同步 计数 器 ) 或 状 
态 的 改变 是 顺 着 计数 器 逐 级 向 后 传播 的 (波动 计数 器 )。 近 年 来 ,用 于 分 频 器 的 计数 器 
已 经 被 做 成 再 同步 (resynchronized) 的 : 即 ,等 到 计数 器 达到 指定 状态 后 ,再 用 输入 时 钟 
来 触发 输出 边沿 的 翻转 。 同 步 的 或 再 同步 的 计数 器 具有 比较 短 的 拌 动 产生 通路 ,所 以 
为 了 得 到 较 低 的 相位 噪声 ,应 当 总 是 被 使 用 , 而 不 使 用 波动 计数 器 。Ievantino 等 
人 号 约 提供 的 分 析 和 测量 指出 ,再 同步 计数 器 的 输出 抖动 几乎 全 部 来 自 再 同步 器 本 
身 ,很 少 来 自 计数 器 中 由 多 级 引起 的 大 得 多 的 内 部 累积 拌 动 。 


15.3 分 数 N 计数 器 


到 现在 为 止 ,我 们 仅 探讨 了 整数 分 频 ,这 个 限制 引起 了 图 15-1 基本 结构 中 频率 分 
辩 率 与 环 路 带宽 之 间 的 根本 性 冲突 。 假 如 N 计数 器 可 以 被 一 个 分 数 比率 所 整除 ,那么 
这 个 基本 结构 就 有 一 个 在 分 辩 率 与 带宽 之 间 比 较 有 利 的 折 中 做 法 。 本 节 将 考察 分 数 
N 计数 器 (Fractional-N Counter) 的 各 种 方法 。 


15.3.1 双 模 计数 器 


在 探讨 真正 的 分 数 N 计数 器 之 前 ,我 们 先 介绍 分 数 N 计数 器 最 早 的 电路 。 一 般 
的 可 编程 计数 器 的 速度 是 有 限 的 :它们 最 高 的 可 用 工作 频率 远 小 于 每 一 级 的 最 高 翻转 
频率 。 解 决 VCO 频率 对 于 可 编程 计数 器 显得 太 高 的 一 个 方法 是 ,在 可 编程 计数 器 之 
前 放置 一 个 固定 比率 的 预 分 频 器 。 如 果 这 个 预 分 频 器 的 分 频 比率 已 很 小 而 且 固定 , 那 
么 预 分 频 器 的 工作 频率 就 比 后 面 的 可 编程 计数 器 高 很 多 ,而 后 面 的 可 编程 计数 器 的 输 
入 频率 已 经 降低 到 了 它 可 以 工作 的 频率 上 。 遗 憾 的 是 ,现在 的 这 个 结构 的 频率 分 辨 率 
是 Pf., 而 非 图 15-1 中 基本 结构 的 f.。 可 以 说 ,固定 比率 的 预 分 频 器 使 分 辩 率 与 带宽 
之 间 的 冲突 变 坏 了 一 个 因子 P. 

双 模 预 分 频 器 (dual-module prescaler)5 拉 一 直 是 解决 由 固定 预 分 频 器 所 引起 的 
分 辩 率 变 坏 的 一 个 常用 方法 ,如 图 15-4 所 示 。 图 中 的 N 和 A 计数 器 都 是 可 编程 的 。P 
计数 器 在 接 到 指令 后 做 除 P 或 除 (P 十 1) 的 操作 ;也 就 是 说 ,这 是 个 双 模 计数 器 。(N、A 
和 PP 都 是 整数 .) 在 每 个 比较 周期 内 希望 的 总 计数 量 为 Ns 二 NP 十 A, 因 而 VCO 的 频 
率 为 f, 二 Nsf. 二 f.(NP 十 A) ,而 频率 分 辩 率 为 f.。( 下 标 fb 表示 反馈 。) 

图 15-4 中 的 结构 是 由 下 式 导出 的 

Ny — NP--A-NP-FA--AP—-AP-—(N—A) P-FACP-1) (5-3) 
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MPH) 


图 15-4 用 双 模 分 频 器 的 合成 器 


这 个 等 式 要 求 在 每 (N 一 A) 个 VCO 周期 内 ,对 VCO 的 频率 除 以 P, 以 及 在 每 A 个 
周期 内 除 以 CP 十 1) 。 这 确实 是 图 15-4 中 的 计数 器 所 要 完成 的 工作 。 我 们 假设 N 和 A 
计数 器 在 开始 每 个 PD 比较 周期 时 先 设置 好 N 和 A 值 ,然后 这 两 个 计数 器 都 向 下 计 
数 。 而 且 还 假设 把 这 两 个 模 数 设置 成 使 P 计数器 在 开始 时 是 对 VCO 的 输出 脉冲 
Pclk 进 行 (P 十 1) 个 脉冲 的 计数 ,作为 了 计数 器 的 一 个 周期 。 当 模 数 这 样 设 定 后 ,N 和 
A 计数 器 都 在 P 计数 器 的 每 个 输出 周期 时 做 减 一 计数 , 即 这 样 的 一 个 周期 为 N 个 A- 
clk 时 钟 。 

当 和 A 计数 器 的 状态 到 达 零 时 , 它 就 停止 自己 的 向 下 计数 ,并 改变 了 的 模 数 ,使 P 
计数 器 以 P 计数 而 非 以 (P 十 1) 计 数 。 这 时 ,N 计数 器 继续 它 的 向 下 减 一 计数 ,直到 其 
状态 到 达 零 ,然后 所 有 三 个 计数 器 都 复位 到 初始 状态 。 所 以 ,一 个 完整 的 周期 包括 了 
A 个 子 周 期 和 (CN 一 A) 个 子 周期 ,这 正如 式 (15-3) 所 要 求 的 ,其 中 每 个 A 子 周期 有 
(PDA VCO 周期 ,每 个 LN 一 A) 子 周期 有 书 个 VCO 周期 。 除 以 (P 十 1) 的 操作 ,一 
般 是 通过 在 P 计 数 器 的 P 个 连续 计数 后 停止 一 次 P-clk 周 期 来 实现 的 ,这 个 技术 叫做 
脉冲 吸收 (pulse swallowing) 。 

虽然 图 15-4 中 的 计数 器 结构 有 时 被 当 作 分 数 N 计数 器 的 一 个 例子 ,但 应 当 看 出 
Na 总 是 一 个 整数 。 其 中 没有 任何 分 数 存在 ; 双 模 预 分 频 器 还 不 是 一 个 正 真 的 分 数 N 
计数 器 ,虽然 被 称 作 分 数 计数 器 。 与 图 15-1 中 的 基本 合成 器 结构 相 比 ,也 没有 任何 分 
辩 率 的 改善 。 我 们 还 可 以 看 到 ,一 个 PD 比较 周期 包含 整整 Ne 个 VCO 周期 ,不 存在 任 
何 可 以 引起 相位 波动 的 变化 。 在 下 面 对 真正 的 分 数 N 计数 器 做 解释 时 ,应 当 想起 上 面 
这 个 特性 。 

分 频 比率 N.P 和 A 是 不 能 独立 选择 的 。 它 们 受 N 之 A MA<P HAR. 
Egan “gt 旭 给 出 了 关于 多 模 计数 器 的 更 多 内 容 的 讨论 。 


15. 3.2” 带 有 模拟 补偿 的 分 数 N 锁 相 环 
如 果 反 馈 分 频 器 不 仅 可 以 用 整数 分 频率 工作 ,而 且 还 可 以 用 分 数 分 频率 工作 , 那 
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么 PLL 合成 器 的 分 辨 率 是 可 以 改善 的 。 图 15-5 画 出 了 参考 文献 [15. 26] 中 的 一 种 分 
数 分 频率 的 结构 ;从 很 早 以 前 就 被 叫做 分 数 N 锁 相 环 。 为 了 理解 其 工作 ,我 们 首先 忽 
略 环 路 中 的 DAC 和 减法 器 。 这 样 ,PLL 就 由 通常 的 PD、LF、VCO 和 一 个 可 以 被 N 和 
(CN 十 1) 整 除 的 双 模 分 频 器 组 成 。 除 以 CN 十 1) 是 通过 脉冲 吸收 电路 完成 的 。 

对 脉冲 吸收 的 控制 是 由 一 个 以 分 频 器 的 输出 (标记 为 Cclk) 作 为 时 钟 的 NCO 完 
成 的 。 这 个 NCO 中 累加 器 的 内 容 是 在 每 个 C-clk 周 期 内 根据 频率 控制 字 u 来 完成 加 
减 计 数 操作 的 。 把 NCO 的 差分 方程 表示 为 

en] = {e[n—1]+u,} mod-Q (15-4) 
其 中 Q 是 一 个 整数 (通常 为 2 WUE (RDB) wx 是 任何 一 个 小 于 Q BY 
非 负 整 数 。NCO 的 结构 设计 成 在 加 法 操作 时 当 累 加 器 每 次 溢出 时 发 出 一 个 进位 信号 。 
与 任何 通常 的 NCO 一 样 , 其 平均 溢出 速率 为 


(15-5) 


图 15-5 分 数 N 合成 器 
进位 被 加 到 脉冲 吸收 电路 上 。 每 个 进位 信号 引起 一 个 V-clk 脉 冲 被 吸收 ,因而 , 反 
馈 计数 器 使 VCO 的 频率 f, 被 (N 十 1) 除 一 次 ,而 非 被 NPR. 所 以 ,平均 u/Q 个 分 数 
周期 的 C-clk 脉 冲 就 使 NCO 累加 器 产生 溢出 ,因而 也 就 完成 了 CN 十 1) 个 V-clk 脉 冲 的 
计数 ,同时 也 有 平均 (1 一 u./Q) 分 数 周 期 的 Cclk 脉 冲 没有 产生 溢出 ;每 个 这 样 的 周期 
完成 了 六 个 V-clk 脉 冲 的 计数 。 因 此 平均 计数 速率 为 


Nw = (N+D S4+N(1-S)=N(14+-5) (15-6) 


Q Q Q 
换 句 话说 ,图 15-5 中 的 结构 实现 了 真正 的 平均 值 的 分 数 N 分 频 器 。 现 在 的 频率 分 辨 
率 不 仅 取决 于 大 ,而 且 还 取决 于 Q, 而 Q 是 可 以 做 得 非常 大 的 。 分 数 N 计数 器 的 方法 
有 望 突破 基本 PLL 合成 器 中 的 分 辩 率 与 带宽 之 间 冲 突 的 僵局 ;精细 的 分 辩 率 看 来 是 与 
很 高 的 比较 频率 相 容 的 。 
但 是 ,只 是 分 数 N 计数 器 还 不 能 提供 可 接受 的 性 能 。 分 数 N 计数 只 是 在 平均 值 
上 实现 了 ,但 没有 实现 均匀 的 分 频 。 在 除 N 和 除 (N 十 1) 之 间 的 切换 会 引起 过 大 的 相 
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位 拌 动 ,这 可 以 借助 图 15-6 来 解释 。 图 中 画 出 了 相位 与 时 间 的 关系 曲线 ,其 中 的 基准 

频率 为 人 ,相位 是 指 已 分 频 的 反馈 相位 。 图 中 的 两 个 相位 都 表示 为 展开 的 形式 ,以 说 

明 相 位 的 增加 是 无 界 的 。 基 准 相位 是 一 条 以 大 周期 / 秒 为 恒定 斜率 的 直线 。 
计数 器 相位 : 


à 斜率 -KUN 
s FAUNO) N 


脉冲 吸收 去 
除了 UN 个 周期 


图 15-6 分 数 N 合成 器 中 的 不 规则 计数 

在 没有 脉冲 吸收 时 ,反馈 相位 (CN 计数 器 的 相位 ?是 斜率 为 大/N 周期 / 秒 的 一 条 线 
段 ,而 如 果 wxk 之 0, 这 条 直线 的 斜率 就 大 于 天。 每 个 被 吸收 的 脉冲 使 反馈 相位 停止 增长 
1/ fo Æ, BP V-clk 的 一 个 周期 ,因而 使 累积 的 反馈 相位 比 没有 脉冲 吸收 时 所 达到 的 相位 
要 滞后 fe 的 I/N 个 周期 。 

注解 :计数 器 的 计数 值 是 一 个 离散 时 域 的 过 程 。 计 数值 与 时 间 的 关系 曲线 是 阶梯 
形 的 。 但 可 以 把 计数 器 相位 假想 为 一 个 连续 时 域 的 过 程 ,而 计数 值 代表 了 连续 时 城中 
的 相位 的 样 点 。 

提供 给 PLL 的 相位 误差 是 基准 相位 与 N 计数 器 相位 之 差 。 如 果 PLL 的 带宽 很 大 
(分 数 NN 计数 的 一 个 目标 ) ,那么 相位 误差 就 会 传播 到 VCO 并 引起 过 大 的 拌 动 。 如 果 
把 PLL 带宽 做 得 充分 窗 , 因 而 可 以 滤 除 相位 误差 ,那么 宽带 的 好 处 就 不 复 存在 。 相 位 
误差 谱 在 NCO 频率 及 其 谐 波 频率 上 有 离散 的 谱 分 量 , 但 载波 时 间 间 隔 的 不 均匀 性 ( 除 
非 u 能 被 Q 整 除 ) 会 引起 其 他 频率 上 的 谱 分 量 。Kroupa Bj 3c 8E! T NCO 
中 产生 的 寄生 信号 ,在 他 的 文集 *" 中 的 几 篇 文章 也 谈 到 了 这 个 问题 。 

NCO 累加 器 中 的 内 容 eo[nj 是 与 每 个 C-clk 翻 转 时 刻 的 相位 误差 成 正比 的 数字 样 
点 。 这 些 样 点 被 加 到 一 个 有 恰当 比例 的 数 模 转换 器 ,再 把 它 的 模拟 输出 从 检 相 器 的 输 
出 中 减 去 。 其 目的 是 为 了 抵消 由 这 个 相位 误差 所 引起 的 PD 的 输出 ,因而 消除 了 VCO 
的 相位 抖动 。 这 就 必须 要 求 PD 有 极 好 的 线性 度 , 所 以 DAC 和 抵消 电路 的 调整 是 非常 
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关键 的 。 有 一 个 技术 是 把 DAC 与 PD 电荷 泵 中 的 电流 源 合并 起 来 ,以 保证 这 两 者 的 漂 
移 能 够 和 谐 结 合 。 关 于 抵消 电路 的 详细 内 容 属 专 有 技术 ,不 是 经 常 公开 发 表 的 。 一 些 
相关 的 专利 列 于 参考 文献 [15. 28] 中 。 

VOO 最 大 的 离散 寄生 输出 看 来 可 以 被 抑制 到 所 需 载波 电 平 以 下 大 约 70 dB. 这 
样 的 性 能 还 达 不 到 混 频 器 类 合成 器 那样 好 (比如 ,图 15-3), 但 对 许多 应 用 还 是 够 好 的 ， 
而 且 成 本 也 低 得 多 。 


15.3.3 #84 Delta-Sigma 调制 器 的 分 数 N 锁 相 环 


当 本 书 还 正在 写作 的 时 候 , 出 现 了 泛滥 性 的 大 量 关于 Delta-Sigma (A22) PLL. 的 文 
章 。 这 些 PLL 使 用 了 全 数字 的 A 调制 器 ””** ,因此 在 每 个 基准 周期 内 就 可 以 改 
变 一 次 多 模 分 频 器 的 分 频率 。 在 许多 周期 内 的 平均 分 频率 就 是 一 个 分 数 。 而 且 , AD 
调制 器 对 它 的 输出 噪声 进行 了 整形 ,因而 抑制 了 低频 噪声 并 把 低频 噪声 集中 到 了 高 频 
区 ,而 这 些 高 频 噪声 可 以 被 PLI 的 低 通 频率 响应 来 衰减 。A 忆 PLL 是 非常 受 欢迎 的 ， 
因为 它 几乎 完全 是 用 数字 方式 来 实现 的 ,而 且 不 需要 麻烦 的 抵消 操作 就 可 以 达到 
15. 3.2 节 的 老式 分 数 NN 合成 器 的 性 能 。 

这 个 课题 的 早期 文章 包括 参考 文献 [15. 31] 和 [15. 32], 其 中 的 后 一 篇 文章 在 之 后 
的 文献 中 受到 了 广泛 的 引用 。 同 时 , Egan "也 描述 了 人 A 沁 技 术 , 但 却 没 有 提 及 
Delta-Sigma 这 个 词 。 后 来 的 许多 文章 被 收入 到 了 参考 文献 [15. 33] 和 [15. 34] 中 ,而 且 
一 整 本 关于 ALAA N 合成 器 的 书 “” 都 已 经 出 版 了 。Galton 的 入门 讲授 式 综述 文 
章 5* 习 是 一 个 关于 这 个 课题 的 很 好 的 导论 。 当 本 章 编写 到 这 里 的 时 候 , 几 乎 每 个 月 都 
出 现 戏剧 性 的 新 成 果 ,这 种 趋势 一 定 还 会 继续 下 去 。 细 心 的 读者 可 以 去 查看 后 面 的 文 
献 ,以 备 将 来 使 用 。 

图 15-7 中 示 出 了 简化 的 A 忆 PLL 的 框图 。 环 路 包含 了 PLL 合成 器 中 所 有 常用 的 
单元 。 与 基本 合成 器 的 不 同 点 在 于 它 的 一 个 多 模 分 频 器 ,这 个 分 频 器 能 够 对 连续 的 
Ceclk 周 期 以 不 同 (必须 是 整数 ) 的 分 频率 进行 分 频 。 多 模 分 频 器 有 很 多 的 分 频 选择 ,不 
像 双 模 分 频 器 那样 只 有 两 个 分 频 选 择 。 
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分 频率 的 控制 是 由 一 个 全 数字 A 调制 器 完成 的 。 调 制 器 的 输入 是 一 个 指出 多 模 
分 频 器 所 需 平均 分 频率 的 数字 量 u. ,这 个 分 频率 包括 一 个 整数 部 分 和 一 个 分 数 部 分 。 
调制 器 产生 一 个 数字 量 序列 ,每 个 Cclk 周 期 产生 一 个 数字 ,这 样 的 每 个 数字 指定 了 多 
模 分 频 器 可 执行 的 整数 分 频率 。 调 制 器 输出 序列 的 平均 值 是 所 需 的 分 数 分 频率 ,虽然 
序列 中 的 每 一 个 数 都 是 整数 。A 沁 调制 器 可 以 量化 成 每 个 输出 少 到 只 有 一 位 (这 时 ,多 
模 分 频 器 只 有 两 个 不 同 的 分 频率 ) ,但 也 可 以 有 许多 位 (可 以 有 更 多 的 分 频率 选择 )。 

注解 :调制 器 产生 的 数 可 以 未 必 是 实际 的 分 闫 率 N[n]。 这 些 数 更 可 以 说 成 是 ,为 
了 达到 指定 的 分 频率 而 对 脉冲 吸收 电路 所 发 出 的 指令 。 

快速 改变 的 分 频率 使 加 到 检 相 器 上 的 反馈 信号 产生 很 大 的 相位 拌 动 。 系 统 是 通 
过 A 调制 器 的 噪声 整形 特性 来 应 对 这 个 拌 动 的 。 一 个 阶 调制 器 在 内 部 的 数字 信号 
通路 中 有 上 个 累加 器 。 每 一 个 这 样 的 累加 器 对 量化 噪声 谱 提 供 一 个 (1 一 z"') 的 整形 ， 
所 以 & 阶 转换 器 以 (1 一 xz-')k 对 噪声 进行 整形 。 整 形 操作 在 噪声 详 的 z= 二 1(f/f. 二 0) 
处 插入 k 个 零点 ,使 谱 密 度 在 x 二 一 1( 即 f/f. 二 0.5) 处 形成 一 个 峰值 。PLL 对 反馈 通 
路 中 产生 的 相位 拌 动 呈现 一 个 低 通 响应 [传递 函数 HG) ,在 第 2 章 中 介绍 过 ]。PLL 
的 恰当 的 低 通 滤波 去 除了 A 忆 调制 器 中 的 大 多 数 主要 的 高 频 噪 声 ,使 剩余 的 抖动 可 以 
被 许多 应 用 所 接受 。 

k 阶 调制 器 对 高 频 噪 声 的 有 效 抑制 ,需要 至 少 (十 1) 阶 的 PLL。 高 阶 PLL 的 稳定 
操作 ,要 求 其 带宽 比 低 阶 PLL 更 罕 ( 较 小 的 环 路 增益 ) 。 而 较 罕 的 带宽 与 前 面 第 一 次 帮 
助 我 们 想到 分 数 N 分 频 器 时 的 大 带宽 是 正好 相反 的 。 于 是 ,设计 者 面临 了 一 个 在 恰当 
滤波 与 恰当 宽带 之 间 的 折 中 问题 。 

由 A 忆 调制 器 固有 的 分 频率 快速 变化 所 引起 的 相位 抖动 ,可 以 用 DAC 来 抵 
AUS TS SS SE PREFS HEME ASTIN 合成 器 相似 。 这 个 方法 是 与 避免 使 用 难于 调节 的 
抵消 方法 相抵 触 的 ,但 却 是 很 有 效 的 。 另 一 个 改进 方法 是 ,对 驱动 多 模 分 频 器 的 ADE 
制 序列 施加 低 通 滤波 2 ,从 而 减 小 控制 序列 中 的 高 频 成 分 和 减轻 PLL 对 自己 滤波 的 
要 求 , 因 而 有 利于 使 用 较 宽 的 环 路 带宽 。 

当 施 加 恒定 (DC) 输 入 时 ,A 忆 调制 器 的 状态 轨迹 可 能 会 变 成 一 个 周期 性 的 极限 
389, (HITA 13.2. 3 节 中 描述 的 产生 整数 频率 的 数字 PLL 的 行为 非常 接近 .) 
极限 环 的 周期 性 使 生成 的 最 终 相位 噪声 谱 中 存在 离散 谱 线 ,而 非 连续 谱 密度 。 离 散 谱 
线 常常 是 不 可 接受 的 ,因而 必须 被 抑制 。 一 个 扩展 谱 线 的 技术 是 对 频率 控制 字 u 加 上 
J) FRB SBA AVI dither) > ; 苏 振 可 以 用 伪 随 机 移 位 寄存 器 产生 。 另 一 个 技术 
是 参考 文献 [15. 41] 中 报道 的 :如 果 对 三 阶 或 更 高 阶 的 MASH 调制 器 到 加 (也 叫 级 联 
或 多 级 调制 器 ) 中 的 第 一 个 累加 器 建立 合适 的 初始 条 件 , 那 么 极限 环 的 周期 性 可 以 被 
有 效 地 抑制 ,因而 使 拌 动 谱 变 为 连续 的 。 有 人 怀疑 对 高 阶 的 非 MASH 型 结构 采用 相 
似 的 措施 是 否 也 能 有 效 。 

PLL 中 很 小 的 原先 不 重要 的 非 线 性 ,对 数字 AD PLL 却 有 重大 的 影响 。 非 线性 
电路 会 从 输入 信号 各 个 成 分 中 产生 出 交叉 调制 和 谐 波 失真 ,而 分 频 器 和 检 相 器 固有 的 
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采样 操作 会 引起 频谱 折 释 。 其 结果 是 ,A 忆 输 出 序列 中 被 认为 将 由 PLL 低 通 频 率 响应 
所 衰减 的 大 幅度 的 高 频 成 分 , 却 被 混合 到 低频 区 而 无 法 被 滤 除 。 为 了 达到 几乎 完全 的 
AX PLL 性 能 ,就 要 求 设计 者 仔细 找 出 并 缓和 在 大 幅度 的 A 忆 序列 下 所 显现 的 非 线 性 。 
368 这 样 的 一 种 非 线性 出 现在 多 模 分 频 器 自身 电路 中 ,表现 为 不 同 的 模 数 有 不 同 的 延 
迟 护 习 。 对 分 频 器 的 输出 采用 再 同步 是 显而易见 的 解决 方法 。 其 他 的 非 线性 潜伏 在 相 
频 检测 器 (PFD) 中 ,如 10. 3 节 所 描述 的 。 残 余 信 号 的 死 区 有 特殊 的 伤害 性 5- “名 ,而 
电荷 泵 的 不 平衡 也 会 起 到 这 样 的 作用 。 另 外 ,PFD 中 样 点 的 定时 是 不 均匀 的 ,因为 当 基 
准 相 位 超前 分 频 器 反馈 相位 时 ,电荷 电流 是 由 基准 频率 控制 的 ,但 当 基准 相位 滞后 反馈 
相位 时 , 则 是 由 分 频 器 输出 启动 的 。 
为 了 应 对 这 种 非 线性 采样 ,参考 文献 [15. 43] 提 出 这 样 的 方法 , 即 在 PFD 和 电荷 泵 
的 后 面 接 人 一 个 采样 保持 器 (S & H) ,用 以 实现 在 基准 时 钟 控制 下 的 均匀 间隔 再 采样 。 
还 可 以 考虑 使 用 一 个 采样 保持 检 相 器 代替 PFD, 因 而 ,再 采样 就 不 是 在 PFD 之 后 进行 ， 
也 就 可 以 消除 PFD 的 全 部 非 线性 。 但 采样 PD 没有 频率 检测 的 能 力 ,所 以 还 需要 其 他 
措施 用 于 锁 相 捕获 。 在 本 书 正在 写作 的 时 候 , 我 未 曾 发 现任 何 已 经 发 表 的 关于 使 用 采 
保 器 PD 的 AD PLL 的 文章 。 
由 于 非 线性 的 原因 ,A PLL 的 建 模 和 分 析 比 本 书 前 面 提 到 的 直接 的 线性 方法 要 
复杂 得 多 。 关 于 各 种 各 样 的 建 模 和 分 析 的 方法 可 以 在 参考 文献 [15. 4]、[15. 27]、 
[15. 35~15. 37]、[15. 39] 和 [15. 24~15, 44] 中 找到 。 


15.4 噪声 在 PLL 中 的 传播 


高 性 能 合成 器 (包括 低 相 位 噪声 , 快 捕获 、 合 成 器 频率 的 小 间距 、 低 功 耗 和 低 成 本 ) 
的 成 功 开发 是 一 个 艰难 而 富有 挑战 性 的 任务 。 它 需要 对 几 个 完全 不 相关 的 事情 进行 
思考 。 以 IC 实现 时 ,需要 在 芯片 布 图 前 做 电路 仿真 (尤其 在 存在 严重 非 线性 的 情况 
下 ) ,使 用 较 老式 的 封装 方法 时 一 般 也 建议 要 进行 仿真 。 计 算 机 程序 会 保存 设计 的 全 
部 数据 ;设计 者 可 以 得 到 所 有 需要 的 帮助 。 

但 本 节 将 采用 另外 的 途径 ;主要 探讨 PLL 合成 器 的 一 些 基本 特点 。 所 使 用 的 工具 
是 传递 函数 的 线性 分 析 方 法 。 计 算 机 的 使 用 已 经 不 像 电子 表格 那样 复杂 了 。 使 用 这 
些 简单 工具 而 生成 的 初步 设计 ,为 开发 高 性 能 合成 器 所 进行 的 更 繁复 的 设计 工作 确立 
了 良好 的 基础 。 


15.4.1 振荡 器 噪声 的 传递 函数 


图 15-8 中 的 简单 模型 帮助 确立 了 PLL 的 噪声 传递 函数 。 现 在 假设 噪声 被 约束 在 
两 个 振荡 器 内 ;: 即 基准 振荡 器 和 VCO。 这 个 假设 并 不 实际 ,因为 PLL 中 的 每 个 单元 都 
会 产生 喉 声 ,但 在 高 性 能 合成 器 中 , 振 划 器 噪声 应 当 是 占 主 导 的 。 任 何 一 个 PLL 的 嗓 
声 性 能 不 会 优 于 单独 振荡 器 的 噪声 性 能 。 
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O- 假想 的 相位 调制 器 


图 15-8 PLL 合成 器 中 的 振荡 器 噪声 源 

图 15-8 中 的 PLL 在 反馈 通路 中 有 一 个 1/N 分 频 器 。 所 有 的 单元 ,包括 振荡 器 、 检 
相 器 、 环 路 滤波 器 和 分 频 器 ,都 假设 为 理想 的 。 相 位 噪声 被 看 做 好 像 是 由 每 个 跟 在 振 
荡 器 后 面 的 假想 的 相位 调制 器 从 外 部 加 入 的 。 位 于 比较 频率 f. 上 的 基准 源 的 相位 为 
,在 这 个 相位 上 再 加 上 谱 密度 为 W,(f) rad/s + Hz 的 相位 噪声 go WME PD 上 的 信 
Santis 6-6. 4. 

工作 在 频率 f, 上 的 VCO 的 输出 相位 为 6,0, + po 弧度 ,其 中 po 是 以 谱 密度 为 
了 we( 亡 的 相位 噪声 调制 ,&, 是 由 VCO 的 控制 电压 建立 的 。 加 到 PD 上 的 反馈 相位 Oa 
简单 地 为 &/N。 相 位 误差 是 4. 二 0 一 ,而 VCO 的 相位 可 给 出 为 9, 一 Q&KsaK。F(s)/s。 
PLL 中 各 单元 的 标记 是 在 第 2 章 中 规定 的 。》 

在 使 用 有 关公 式 做 处 理 后 ,可 以 找 出 VCO 有 噪声 时 的 相位 输出 为 


_ K,K,FG6 + sho T 

& = TR FON T HORE EG. as-n 
其 中 

_  K,K,FG) 
HO = FRK FIN 
EG) =1— HG) = IYKEKFKG/A (15-8) 

因此 ,6, 的 相位 噪声 谱 密度 为 

Wolf =| HOD PW AH EN PWN 5-9) 


二 阶 2 类 PLL 的 环 路 滤波 器 的 传递 函数 是 FG) 二 Ki 十 Ks/s, 如 式 (2-14)。 把 它 代入 
到 式 (15-8) 并 定义 K 二 KsK。K1/N 之 后 ,就 可 给 出 相应 的 传递 函数 为 


NK(s+K/K) _ NGK + K*/4¢*) 


HO = FEKG+K/K) $44 KAP 


Els) = 


5 = s E 
STKGTKJKO  $04aKKUAC (15-10) 


把 式 (15-10) 与 式 (2-20) 和 式 (2-21) 相 比较 后 发 现 ,E(s) 仅 通过 N EK 的 贡献 而 与 N 
有 关 , 但 还 有 HORS N 成 正比 的 。 一 个 在 反馈 通路 中 存在 分 频 器 的 PLL 的 行为 相 
当 于 一 个 倍 频 器 ,与 所 有 的 倍 频 器 一 样 ,这 样 的 一 个 PLL 把 输入 端 上 的 相位 噪声 放大 
了 N 倍 。N 的 一 个 大 值 对 输出 相位 噪声 是 有 害 的 。 
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15.4.2 ”带宽 的 权衡 


本 节 给 出 一 个 基于 图 15-8 的 图 示例 子 ( 这 个 图 适用 于 前 一 节 的 传递 函数 ) 。 这 个 
例子 揭示 了 一 个 重要 原理 ,PLL 合成 器 的 相位 噪声 性 能 应 当 通过 恰当 选择 环 路 带宽 
( 环 路 增益 K) 来 优化 。 

图 15-9 画 出 了 该 例子 中 的 各 种 组 成 成 分 。 其 中 的 基准 源 是 一 个 具有 图 中 指定 的 相 
位 噪声 谱 W, OOH 10 MHz 石英 晶体 振荡 器 (XTAL)。VCO 是 一 个 具有 指定 相位 噪声 
dt We (PH 12 GHz 介质 谐振 振 划 器 (DRO) 。DRO 将 被 锁 相 到 基准 频率 的 第 1200 次 谐 
波 频率 上 ,所 以 分 频率 是 1/1200。 对 基准 源 相 位 噪声 的 放大 ,是 通过 把 图 中 10 MHz f 
葛 器 的 相位 噪声 谱 上 移 20 log(1200) = 61.6 dB 来 实现 的 。 这 个 振荡 器 谱 是 用 细 实 线 
画 出 的 。 虚 线 表示 了 对 PLL 参数 具体 选择 为 K/2x 二 1 kHz 和 4==0.70?7 时 的 | HCO |/N 
MIEN | 的 频率 响应 。| HC) | 的 响应 已 经 被 除 以 N, 以 使 曲线 有 恰当 的 比例 。 基 准 源 
的 相位 噪声 被 HC AWE BE, VCO 的 相位 噪声 被 EC 了) 滤波 ,它们 的 曲线 都 用 细 实 线 画 出 。 
滤波 操作 简单 地 被 计算 为 相位 噪声 谱 与 滤波 响应 两 者 分 贝 曲 线 的 相 加 。 最 后 ,PLL 的 输 
出 相位 噪声 谱 W (让 是 根据 式 (15-9) 用 粗 线 画 出 的 。 最 终 的 PLL 合成 器 特性 在 低频 区 
跟随 了 放大 NN 倍 的 晶体 振荡 器 谱 , 在 高 频 区 跟随 了 VCO 谱 。 


7 mc S E 


Mo NEP 


滤波 后 的 XTAD 
Wp PAP 


谱 WOD 或 响应 IHOD| 和 |EOD|，dB 


-160 Bs 
1.E+00 — LEt0] ”1E+02 — LEt03 1E+04 LES05 — LE*06 — LE*07 
频率 , Hz 


图 15-9 一 个 PLL 合成 器 (K/2r = 1 kHz 和 %% = 0.707) 的 相位 噪声 谱 例 子 
从 图 15-9 可 以 清楚 地 看 出 ,PLL 较 宽 的 带宽 可 以 改善 输出 相位 噪声 。 图 15-10 表 
示 对 阻尼 保持 恒定 C=1 的 PLL, 同 时 选择 各 种 环 路 增益 K 时 的 输出 相位 噪声 谱 。 最 
小 相位 噪声 谱 Wi (让 是 在 K/2x7-10 kHz 或 也 许 再 大 一 些 的 情况 下 得 到 的 。 参 照 图 
15-9 可 以 看 出 ,VCO 的 相位 噪声 与 放大 了 N 倍 的 基准 相位 噪声 这 两 条 曲线 在 了 一 
10 kHz 附近 交叉 。 这 个 现象 引出 了 下 面 的 一 般 规 则 ， 
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如 果 PLL 中 的 噪声 由 基准 振荡 器 和 VCO 主导 ,那么 PLL 的 最 佳 带宽 就 在 这 两 个 
振荡 器 的 相位 嗓 声 谱 的 交叉 频率 附近 。 


AN R 


IL € 


dB 


噪声 谱 密 度 , 10 log WON) 
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60 
1.E+00 1.E+01 LE*02 1.E+03 LE+04 1EH5 1E+06 1E+07 
频率 , Hz 


Æ 15-10 PLL ARI (C= 1, 6388 55 15-9 中 相同 ) 中 由 不 同 的 环 路 增益 
所 产生 的 不 同 的 相位 噪声 谱 


在 任何 合成 器 中 都 会 有 许多 其 他 的 噪声 源 , 所 以 这 个 规则 只 是 噪声 分 析 的 一 个 起 
点 。 而 且 , 式 (15-9) 的 组 合 噪声 谱 是 一 个 PLL 在 任何 一 对 振荡 器 条 件 下 可 以 达到 的 最 
好 的 噪声 性 能 ;其 他 噪声 源 不 可 避免 地 会 损害 这 个 总 体 噪声 性 能 。 这 个 规则 仅 当 交叉 
频率 确实 存在 ,而 且 交叉 频率 足够 低 以 使 最 佳 带 宽 的 PLL 具有 恰当 稳定 性 裕 度 时 才 适 
用 。 实际 上 ,在 许多 现代 合成 器 中 的 VCO 的 噪声 非常 大 ,以 至 达 不 到 最 佳 带宽 ,或 根 
本 不 存在 最 佳 带宽 。 在 这 种 情况 下 ,带宽 应 当 设计 得 尽 可 能 大 ,同时 还 要 考虑 环 路 的 
稳定 性 和 对 PD 纹 波 的 衰减 。 

有 几 个 特点 经 常 出 现在 PLL 合成 器 的 谱 中 。 在 Ww( 了 /) 谱 中 , 介 于 两 个 独立 振荡 
器 谱 的 陡峭 斜率 区 之 间 的 一 个 过 渡 区 ,是 多 少 有 些 平坦 的 。 这 个 过 渡 区 的 平坦 性 使 输 
出 谱 具 有 一 个 清晰 的 平缓 区 。 从 图 15-10 可 以 看 出 ,延伸 得 很 宽 的 平缓 区 指出 了 PLL 
的 过 宽 的 带宽 ;用 较 窗 的 带宽 也 许可 以 得 到 更 好 的 噪声 性 能 。 

过 渡 区 不 是 完全 平坦 的 ;可 以 看 出 存在 某 个 峰值 。 峰 值 的 出 现 部 分 地 是 因为 过 渡 
区 本 身 的 性 质 , 当 PLL 带宽 较 罕 时 要 比较 宽 时 更 明显 一 些 。 但 这 个 峰值 也 是 由 于 
1 五 (| 的 峰值 ( 见 2. 2.4 节 )。 峰 值 随 着 阻尼 的 增加 而 降低 。 当 相位 噪声 谱 用 线性 
的 频率 比例 尺 画 出 时 ,峰值 将 会 明显 得 多 ;在 RF 谱 分 析 仪 上 观察 时 ,这 些 峰值 看 起 来 
像 “ 耳 打 ”, 这些 峰值 是 PLL 合成 器 的 明显 的 特点 。 图 15-10 也 指出 了 某 些 超过 
一 K/2x 的 高 频 噪声 ,这 些 噪 声 是 由 基准 噪声 谱 的 噪声 底线 (floor) 引 起 的 ,并 可 以 通过 
增加 PLL 中 的 高 频 滤波 加 以 改善 ,尤其 在 环 路 带宽 超过 最 佳 带宽 时 。 
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15.4.3 ”其 他 噪声 源 


合成 器 中 的 每 个 单元 都 贡献 噪声 。 前 一 节 中 关于 两 个 振荡 器 的 相位 噪声 占 主导 
而 其 他 噪声 均 可 一 概 忽略 的 假设 ,是 一 个 达 不 到 的 理想 状态 。 电 阻 有 热 噪声 ,有 源 器 
件 有 散 弹 噪声 ,许多 器 件 有 闪烁 噪声 , 检 相 器 的 纹 波 和 混 频 器 的 寄生 成 分 会 产生 离散 
谱 的 寄生 分 量 ,邻近 电路 元 件 的 侵入 干扰 会 产生 各 种 谱 特 性 。 严 格 的 合成 器 设计 需要 
对 每 个 噪声 源 的 噪声 进行 特征 分 析 , 并 计算 出 每 个 噪声 源 对 输出 相位 噪声 的 贡献 。 

如 果 必 须 把 所 有 噪声 源 放 到 一 起 分 析 , 那 么 这 样 的 计算 任务 是 不 可 完成 的 。 幸 运 
的 是 ,如 果 PLL 可 以 看 作 是 关于 噪声 源 而 线性 的 (不 总 是 正确 的 ;这 一 点 必须 引起 注 
意 ) , 那 就 可 以 对 每 个 噪声 源 进行 独立 的 线性 分 析 , 然 后 把 所 有 噪声 的 效应 和 春 加 起 来 ， 
以 此 确定 出 总 的 相位 噪声 。 全 加 是 本 节 中 追求 尽量 使 用 的 技术 。 

15-11 中 的 PLL 与 图 15-8 中 PLL 相 比 ,结构 是 相同 的 ,但 增加 了 三 个 噪声 源 : 
检 相 器 输出 端的 加 性 噪声 V。 VCO 输入 端的 V 和 分 频 器 输出 端的 相位 噪声 gao dE 
它们 的 谱 密度 分 别 标记 为 Wes( 记 .We( 记 和 Wu(P, 其 中 的 两 个 电压 以 /Hz 为 单 
位 ,而 相位 以 rad? /Hz 为 单位 。(PD 输出 端的 加 性 噪声 也 可 以 是 电流 噪声 ,而 非 电压 
噪声 ;这 样 ,标记 符号 及 其 单位 应 做 相应 改变 。) 这 些 噪声 源 只 是 作为 举例 ;在 合成 器 中 
还 有 许多 其 他 的 噪声 源 。 


图 15-11 PLL 合成 器 中 的 各 种 噪声 源 


通过 传递 函数 的 分 析 , 可 以 找 出 上 面 三 个 噪声 源 对 输出 相位 噪声 谱 的 贡献 为 
LHP) |'WaC 
Kë 


LEP | KEW (15-11) 
af)? 


LAA PW 
在 对 这 些 贡献 表达 式 的 考察 后 ,可 以 知道 : 
C] 出 现在 检 相 器 与 滤波 器 之 间 的 加 性 噪声 是 被 PLL 低 通 滤波 的 ， 
大 的 PD 增益 Ka 对 减 小 出 现在 环 路 滤波 器 之 前 的 加 性 噪声 的 影响 是 有 利 的 ; 
口 如 果 PLL 是 2 类 或 更 高 类 的 ,那么 出 现在 环 路 滤波 器 和 VCO 之 间 的 加 性 噪声 
将 被 带 通 滤波 
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口 小 的 VCO 增益 K。 对 减 小 出 现在 环 路 滤波 器 之 后 的 加 性 噪声 的 影响 是 有 利 的 ; 
O 由 分 频 器 产生 的 相位 噪声 是 被 PLL 滤波 的 ,其 滤波 方式 是 与 PLL 对 基准 振荡 
器 相位 噪声 的 滤波 方式 完全 相同 的 ,如 式 (15-9) 中 那样 。 

各 种 电路 单元 的 噪声 特性 已 经 在 参考 文献 [15. 24]( 分 频 器 )[15. 45]( 倍 频 器 和 分 频 
器 \ 混 频 器 ,以 及 某 些 检 相 器 )[15. 46]( 许 多 电路 单元 ) 和 [15. 49] 与 [15. 50]( 分 频 器 ) 中 报道 
过 。Egansss 名 长 期 以 来 一 直 着 重 于 对 用 数字 计数 器 搭建 的 分 频 器 的 采样 特性 的 分 析 ， 
参考 文献 [15. 24] 中 也 讨论 了 这 个 性 质 。 因 为 数字 分 频 器 的 输出 是 以 低 于 输入 信号 的 速率 
采样 的 ,所 以 输入 噪声 被 混 秋 到 了 和 较 低 的 频率 上 。 分 频 器 的 输出 噪声 由 分 频 器 内 部 电路 
(参考 文献 [15. 24] 有 详细 分 析 ) 产 生 的 噪声 和 输入 相位 噪声 的 混 伙 成 分 所 组 成 。PLL 是 无 
法 像 式 (15-11) 那 样 将 这 两 种 噪声 与 基准 噪声 相 区 分 的 。 参 考 文献 [15. 24]、[15. 45] 和 
[15. 49] 中 提供 了 对 分 频 器 混 伙 噪声 的 近似 预测 ,但 仍 需 进 一 步 研究 。 

相 频 检测 器 中 数字 部 分 的 噪声 应 该 与 分 频 器 (无 下 采样 者 除外 ) 中 的 噪声 有 相似 
的 效应 ;用 参考 文献 [15. 24] 中 描述 的 方法 来 分 析 这 个 效应 ,应 当 是 可 行 的 。 在 本 书写 
作 时 ,似乎 尚未 见 到 有 人 发 表 这 样 的 分 析 。 

电荷 泵 受到 散 弹 噪声 和 闪烁 噪声 的 影响 。 因 此 , 提供 给 环 路 滤波 器 的 电荷 ,从 一 
个 接 通 期 间 到 下 一 个 接 通 期 间 都 是 有 波动 的 ,即使 接 通 时 间 固 定时 也 是 如 此 。 这 种 电 
荷 波动 成 为 PLL 中 的 一 个 噪声 源 。 对 电荷 泵 噪声 的 分 析 , 在 参考 文献 [15. 39] 和 
[15. 44] 中 有 简单 的 报道 。 进 一 步 的 分 析 会 是 有 价值 的 ,这 将 考虑 到 接 通 时 间 内 噪声 
的 采样 特性 。 我 们 推测 电荷 泵 在 断 开 期 间 不 会 贡献 很 大 的 噪声 。 

对 环 路 中 像 电 阻 和 运算 放大 器 这 些 常用 的 连续 时 域 元 件 中 的 噪声 源 ,我 们 已 经 有 
了 很 好 的 理解 。 线 性 分 析 的 内 容 包 括 评估 出 噪声 源 的 噪声 特性 和 确定 从 每 个 噪声 源 
到 VCO 相位 噪声 谱 Ww( 了) 的 传递 函数 ,如 下 面 例子 所 展示 的 那样 。 我 们 现在 来 考察 
图 15-12 中 的 一 个 二 阶 2 类 PLL 的 有 源 环 路 滤波 器 的 噪声 模型 。 噪 声 是 由 两 个 电阻 
Ry 和 R, 以 及 折算 到 输入 端的 运算 放大 器 等 效 电压 噪声 ena 和 电流 噪声 ina 所 贡献 的 。 
一 个 阻 值 为 R 的 电阻 产生 单 边 谱 密度 为 Wr =4kTR 的 白 热 噪 声 , 其 中 上 为 Boltzmann 
常量 ,T 为 绝对 温度 。 运 放 的 噪声 谱 Wo Al Wuw( 亡 中 还 包含 了 与 每 个 具体 器 件 有 
关 的 闪烁 谱 成 分 (1/ 亡 和 白色 谱 成 分 。 

我 们 假设 运 放 是 理想 的 :增益 无 穷 大 ;带宽 无 穷 大 ;输入 阻抗 无 穷 大 。 因 而 ,流入 
输入 端的 电流 为 零 ,输入 端 上 的 电压 也 为 零 。 因 此 ,图 15-12 中 流入 结 点 X 的 电流 方 
程 可 写 为 


Vatem |. Veter i 1 = S 
RO etg ete EFIT)’ aam 


4 6——K.(,—6). FEARS AME TR RATED b 6,—0 36 4 th WBE aE UR 
器 中 各 噪声 源 所 引起 的 闭环 相位 噪声 4 为 


np——— 
ses S FK,.K CR: +1)/NR,C (15-13) 


x EREL ou Hi Re sleten) | 
CR, 


374 


375 


376 


318 第 15 章 PLL 频率 合 成 器 


定义 K— K, K,R; / NR, ,并 使 用 式 (15-10) 的 定义 ,就 得 到 


cM VERD 
89) =~ TTKGH/RO 
x[NEGEVRO Coy ii Ree) eR Cee Hen) | 


=D (ew tig Hen) EEO (owte,) 
P 


因而 ,对 & 中 的 相位 波动 谱 密度 Wo ORRE 

Wa P= LW Wa PRERE + win EPI 
(MER. |LHP/K +L KEP 2s. f])* | H/K + | K EGO /i2nf 
还 存在 非 堆 的 交叉 乘积 ,) 


2 


图 15-12 PLL 合成 器 中 环 路 滤波 器 的 噪声 源 
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第 16 章 锁 相 调 制 器 与 解 调 器 


倘 相 解 调 器 被 广泛 用 于 调幅 (AMD) 、 调 相 (PM) 和 调频 (FM) 接 收 中 。AM 和 PM 
的 相干 (相对 于 非 相 干 ) 解 调 几乎 总 是 借助 锁 相 环 的 。 锁 相 FM 解 调 器 可 以 比 普通 的 
FM 鉴 频 器 达到 较 低 的 阅 值 。 角 度 调制 器 (PM 和 FM) 有 时 也 使 用 锁 相 环 。 本 章 将 对 
PLL 在 调制 器 与 解 调 器 中 的 作用 做 一 综述 。 


16.1 锁 相 调制 器 


有 许多 方法 可 以 产生 相位 调制 和 频率 调制 。 其 中 一 个 方法 是 把 基带 消息 插入 到 
PLL 的 低频 部 分 ,以 此 对 VCO 做 相位 或 频率 的 调制 。 

注解 :PM 与 FM 之 间 的 区 别 是 人 为 的 :两 者 都 可 以 叫做 角 调 制 ,都 用 统一 的 处 理 
方式 。 在 本 章 内 ,PM 这 个 术语 是 指 小 的 相位 偏离 ,并 存在 剩余 的 载波 ,而 FM 并 不 是 
这 样 。 两 者 之 间 更 明显 的 差别 是 在 调制 器 和 解 调 器 的 结构 中 ,而 不 是 在 信号 本 身 。 

中 心 频率 的 稳定 性 是 被 用 做 基准 的 固定 振荡 器 所 确立 的 。 锁 相 操 作 迫 使 VCO 的 
平均 频率 等 于 基准 频率 。 已 锁定 的 环 路 对 VCO 的 频率 漂移 完成 跟踪 和 消除 。 


16. 1.1 调制 器 基础 


角 调 制 PLL 的 框图 见 图 16-1。 相 位 调制 是 通过 对 检 相 器 输出 的 Vs 上 施加 调制 电 
EV, 来 实现 的 。 环 路 试图 使 Vw, 与 Vs 的 和 变 成 零 ; 这 只 有 在 相位 误差 产生 的 Va 能 抵 
消 V, 时 才 有 可 能 。 对 VCO 的 相位 调制 产生 了 PD 上 的 相位 误差 。 


图 16-1 使 用 PLL 的 角 调 制 
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通过 使 用 第 2 章 的 传递 函数 的 方法 ,由 电压 V, 产生 的 VCO 的 相位 调制 为 


acs) = i gc) (6-1) 
? 


该 电路 的 调制 灵敏 度 为 1/Ks。 由 于 H(s) 是 一 个 低 通 函数 ,所 以 环 路 带宽 必须 大 于 最 
高 调制 频率 , 才 可 避免 线性 失真 。 检 相 器 的 特性 必须 是 线性 的 ,以 避免 调制 的 非 线性 
失真 。VCO 的 非 线性 因 反馈 而 得 以 减少 ;如 果 环 路 带宽 充分 大 于 调制 频率 ,那么 VCO 
的 非 线 性 是 可 以 允许 的 。 

频率 调制 是 通过 把 基带 电压 Vi 与 环 路 滤波 器 的 输出 一 起 加 到 VCO 控制 端 上 而 
产生 的 。VCO 的 闭环 相位 调制 可 以 简单 地 表示 为 


ais) = EMO KECVAD di 
VEKGGFG s 
由 于 输出 频率 0, 是 相位 的 导数 ,所 以 VCO 频率 调制 的 拉 普 拉 斯 变换 式 为 
QC) = s6,() = KoECOVIS) (6-3) 


我 们 可 以 回想 起 第 2 章 中 的 E(s) 是 一 个 高 通 函 数 。 因 此 ,高 通 的 转角 频率 (与 环 路 带 
宽 密 切 相 关 ) 必 须 小 于 最 低 的 调制 频率 。 锁 相 频率 调制 器 不 能 产生 恒定 的 频率 偏 移 。 
而 且 ,为 了 避免 非 线性 失真 ,VCO 的 控制 特性 必须 是 线性 的 ;K。 必须 在 整个 频率 偏 移 
范围 内 保持 为 一 个 常数 。 同 时 ,反馈 操作 补偿 了 PD 特性 的 非 线 性 。 

输出 相位 的 偏 移 ( 对 于 PM 或 FMD 引 起 检 相 器 的 相位 误差 。 由 于 检 相 器 的 工作 范 
围 是 有 限 的 ,所 以 如 果 用 VCO 直接 驱动 PD 的 话 ,就 不 可 能 得 到 很 大 的 调制 度 (最 大 相 
位 偏 移 ) 。 那 些 延 伸 范 围 的 PD( 比 如 10. 3 节 中 的 PFD, 但 需要 注意 交 越 失真 ) 是 有 些 
帮助 的 ,但 这 些 检 相 器 中 的 最 好 者 也 只 能 把 相位 偏 移 的 峰值 限制 在 小 于 2x 弧度 的 范 
围 内 。 为 了 达到 更 大 的 调制 度 , 可 以 让 VCO 工作 在 输入 基准 频率 的 一 个 N 次 谐 波 上 ， 
然后 对 VCO 的 频率 除 以 NCPR 16-1 中 的 虚线 框 ), 之 后 再 把 反馈 相位 加 到 检 相 器 上 。 
这 样 做 之 后 ,最 大 相位 误差 变 为 VCO 最 大 偏 移 的 1/N。 通 过 对 N 的 设置 可 以 得 到 任 
意 大 的 调制 度 。 


16.1.2 ”用 调制 对 PLL 进行 测量 


图 16-1 表示 出 了 依靠 PLL 的 调制 能 力 来 测量 PLL 响应 的 技术 。 首 先 使 环 路 锁定 
到 一 个 未 调制 的 基准 信号 上 ,然后 把 测试 信号 注入 到 V, 或 w 上 ,究竟 是 V, 还 是 Vi 则 
要 看 被 测 系 统 的 具体 情况 。 这 样 就 存在 下 面 的 用 于 测量 的 响应 关系 式 : 


对 Vi 处 的 注入 : 
Va) —— HGYV,G) 
Vis) = EGYV,G) 6-4) 
O Xf V, 处 的 注入: 
Vi(s) =— HCV) 
V.(s) = E(s)Vi(s) (16-5) 


使 用 这 样 的 测量 方法 可 以 检查 出 PLL 是 否 确实 具有 所 希望 的 特性 ,因而 证 明 在 设计 或 
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构建 过 程 中 没有 产生 任何 错误 。 
16.1.3 Delta-Sigma PLL 调制 器 


通常 的 PLL FM 调制 器 无 法 接受 低频 调制 或 DC 分 量 调制 的 能 力 , 这 对 于 许多 应 
用 来 说 是 一 个 严重 的 问题 。A 忆 调制 器 的 方法 一“ 和 9 既 绕 开 了 这 个 限制 ,又 非常 适合 
于 频率 合成 器 。 在 图 15-7 中 那样 的 A 忆 合成 器 中 ,可 以 使 频率 控制 字 u 不 仅 包含 代表 
所 需 的 信号 中 心 频率 的 固定 数字 量 , 而 且 还 包含 所 需 调制 的 数字 样 点。 这 个 合成 器 产 
生出 一 个 由 控制 字 u 确定 的 平均 频率 和 所 需 调 制 的 信号 ,同时 还 不 阻碍 低频 调制 , 甚 
至 对 DC 分 量 的 调制 都 不 影响 。 当 然 ,PLL 的 带宽 必须 足够 宽 , 以 适合 调制 的 要 求 ;PD 
的 比较 频率 必须 足够 高 ,以 使 调制 信号 有 恰当 的 采样 率 ;而 且 环 路 带宽 还 要 必须 足够 
FE VAM Hil A 忆 转换 器 的 高 频 量化 噪声 。 被 引用 的 那些 参考 文献 讨论 了 对 于 设计 工程 
师 很 重要 的 一 些 其 他 方面 的 问题 。 


16.2 锁 相 解 调 器 


锁 相 环 可 以 用 于 许多 种 类 已 调 信号 的 解 调 。 这 些 应 用 包括 相干 振幅 检测 器 (乘积 
检测 器 )、 相 位 解 调 器 (PM 检测 器 ) 和 频率 解 调 器 (FM 鉴 频 器 )。 图 16-2 示 出 了 PLL 
中 恢复 出 的 各 种 调制 信号 的 输出 点 ,同时 也 确定 了 用 于 下 面 讨论 的 标记 名 称 。 


7 PM 输出 


图 16-2 PLL 解 调 器 的 一 种 结构 


16.2.1 PLL 用 于 AM 解 调 
PLL 不 是 直接 用 作 振 幅 调制 的 ,这 是 下 面 首先 要 讨论 的 。 然 后 再 解释 PLL 是 如 何 
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用 于 相干 AM 解 调 的 。 
1. PLL 对 振幅 调制 的 响应 
设 无 噪声 的 输入 信号 被 振幅 调制 为 
valt) = V,a (D sinat +0) (16-6) 
其 中 z(b) 是 任意 的 无 量 纲 的 振幅 调制 信号 ,其 他 的 符号 与 第 2 章 ,第 6 章 中 的 相同 。 
检 相 器 可 以 容易 地 建 模 为 乘法 器 的 模型 , 它 产生 wm 与 VCO 输出 之 间 的 乘积 。 丢 掉 倍 
频 项 后 ,PD 的 输出 可 找 出 为 
u(t) = Kex(2)sind. (6-7) 
只 有 检 相 器 的 平均 (DC) 输 出 才 是 对 确立 锁 相 有 用 的 ;其 他 任何 有 波动 的 分 量 (例如 纹 
波 项 ) 都 只 能 对 跟踪 产生 扰动 ,因而 将 被 抑制 。V 的 平均 值 是 
avg[wa(t)] = z(t) Kasing. (16-8) 
其 中 的 上 划 线 表示 求 时 间 平 均 。 仅 当 AO 时 才 有 有 用 的 输出 ( 即 环 路 是 可 以 锁定 
的 )。 调 制 操作 必须 产生 一 个 DC 分量 , 才 可 存在 离散 的 载波 分 量 ;通常 的 PLL 是 不 能 
锁定 到 抑制 载波 信号 (suppressed-carrier signal, 即 载波 被 抑制 的 信号 ) 上 的 。( 具 有 特 
殊 非 线性 的 检 相 器 可 以 被 用 来 锁定 到 载波 抑制 信号 上 ,但 在 这 里 不 做 考虑 。) 
把 振幅 调制 表示 为 z(t) 二 x(t) 十 , 其 中 z 有 零 均值 且 z 关 0。 检 相 器 的 输出 变 为 
w(t) = [x (t) +2] Kysind. (6-9) 
但 如 果 环 路 已 锁定 且 跟 踪 正确 ,那么 9.~0, 而 且 检 相 器 有 非 零 的 输出 ,并 与 zz 的 性 
质 无 关 。 因 此 ,从 一 次 近似 来 看 ,PLL 不 会 对 它 输入 端 上 的 AM 信号 做 出 响应 。 
作为 更 具体 的 例子 ,我 们 来 考虑 把 一 个 调制 频率 为 w 和 调制 度 为 mm 的 正弦 AM 
信号 加 到 一 个 完美 调谐 的 一 阶 PLL 上 ,所 以 在 丢掉 倍 频 项 后 的 环 路 方程 为 : 


ta(t) = V, (1 + msinamt)sin(art +4) 
w(t) = K, + msinayt)sin(@ — @,) 
he = Kw 
令 8 二 0 并 回想 起 KK 一 多 。 把 上 面 的 等 式 组 合 起 来 ,就 得 到 环 路 的 微分 方程 : 
3b. -一 KG -emsinas sind, 
或 整理 后 得 到 
de 一 一 K(1 + msinas Ddt. 
sind, 


对 两 边 同 时 积分 后 ,有 


In(tan & )=— Ke + 2 osont +C 


其 中 C 为 积分 常数 。 两 边 取 指 数 后 ,有 


tan 4 = exp(— Ke exp (DE cosomt) exp) 


该 等 式 在 上 很 大 时 趋 于 零 。 
因此 ,如 果 PLL 最 终 以 零 均值 的 相位 误差 进行 跟踪 ,那么 振幅 调制 的 存在 不 会 改 
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变 这 个 平衡 状态 ,也 不 会 引起 VCO 的 任何 相位 调制 。 如 果 稳 态 相位 误差 不 为 零 , 那 就 
存在 一 个 振幅 调制 与 相位 误差 之 间 的 复杂 的 非 线性 互 作用 关系 ,这 个 问题 将 在 讨论 
FM 解 调 器 时 再 次 探讨 。 

2. 相干 振幅 检测 器 

依照 第 6 章 的 推导 ,让 我 们 把 图 16-2 中 PLL 的 输入 看 成 一 个 振幅 已 调 信号 和 一 
个 罕 带 高 斯 加 性 噪声 之 和 : 

Valt) 一 CD)Vssin(awit 十 和 ) +n. G) coslwit +8) — n, G)sinGwt +8) 

把 输入 信号 ww 乘 以 图 16-2 中 VCO 输出 的 90 " 相 移 后 的 信号 v, — V. sinGait--0,) ,这 样 ， 
乘法 器 的 差 频 输 出 为 


v(t) = Ki [socosa. + 


D sing, - A cose, | 


如 果 VCO 跟踪 正确 ,0. 就 接近 零 ,所 以 相干 振幅 检测 器 (CAD) 的 输出 非常 接近 下 式 : 
y(t) ~ K,[2@ -42] (16-10) 


该 输出 信号 由 所 需 的 振幅 调制 和 噪声 调制 分 量 的 线性 和 组 成 ,而 且 这 个 噪声 调制 分 量 
与 载波 同 相 。 正 交 噪声 分 量 和 相当 一 部 分 的 相位 调制 被 剔除 了 。 因 此 ,CAD( 相 干 振 
幅 检 测 器 ) 就 完成 了 振幅 解 调 。 

如 果 z(t) 总 是 正 的 ,那么 振幅 解 调 也 可 以 由 简单 的 包 络 检测 器 来 完成 。 如 果 z(t) 
变 成 负 的 (在 无 线 电工 程 中 称 为 过 调制 ), 那 么 包 络 检测 器 会 产生 严重 的 失真 。 相 干 振 
幅 检测 器 则 没有 这 个 限制 ; 它 能 够 不 失真 地 重 构 z(z) ,即使 <(0) 极 性 反 向 时 也 如 此 。 
而 且 ,CAD 甚至 可 以 对 载波 抑制 信号 进行 解 调 , 只 要 存在 某 种 方法 以 产生 相位 正确 的 
本 地 基准 源 :也 就 是 , 某 种 能 把 VCO 锁定 到 正确 相位 上 的 方法 。 

相干 振幅 检测 器 也 可 用 于 单 边 带 (SSB) 和 残留 边 带 (VSB) 信 号 的 低 失 真 解 调 。 如 
果 希 望 对 本 地 载波 基准 进行 锁 相 (对 于 VSB 相干 解 调 是 必需 的 ) , 那 就 必须 与 信号 一 起 
发 送 一 个 残余 导 引 载波 。 在 接收 数字 数据 信号 时 极为 常用 的 UQ 解 调 器 都 是 相干 振 
幅 检 测 器 ,其 中 的 一 个 用 于 复数 振幅 调制 的 同 相 分 量 , 另 一 个 用 于 正 交 分 量 。 

CAD 的 一 个 主要 优点 在 于 它 对 信和 号 与 噪声 的 线性 处 理 。 它 的 输出 是 信号 与 噪声 
的 线性 全 加 ;在 两 者 之 间 不 存在 交叉 调制 ,而 且 与 输入 信 品 比 无 关 。 与 包 络 检测 器 的 
不 同 点 是 ,相干 振幅 解 调 器 在 输入 信号 下 降 到 噪声 以 下 时 ,其 阐 值 仍 不 会 受到 损害 (这 
种 损坏 亦 称 平方 率 损 失 )。 


16.2.2 ”相位 解 调 


假设 输入 信号 是 以 下 式 被 相位 调制 的 : 
Valt) = V,sinLat - 61 6-11) 
其 中 &(0) 是 相位 调制 。 如 果 相 位 的 峰值 偏离 足够 小 , 因而 PLL 仍 保持 在 线性 区 内 , 那 
么 第 2 章 的 线性 传递 函数 的 分 析 方法 就 可 以 使 用 ,因此 , 检 相 器 的 输出 可 以 表示 为 


16.2 ” 锁 相 解 调 器 — 327 


Vals) = K,EG)8G) (16-12) 
由 于 误差 传递 函数 E(;) 有 一 个 高 频 响应 ,所 以 ,出 现在 检 相 器 输出 端 上 的 频率 充分 高 
的 相位 调制 并 没有 被 改变 。 较 低频 率 的 分 量 则 被 它 所 在 频率 处 的 反馈 因子 缩小 了 。 
载波 跟踪 相干 PM 系统 必须 设计 得 使 解 调 器 环 路 不 会 抑制 调制 信号 。 副 载波 经 
常 被 用 来 把 信息 谱 搬移 到 PLL 带宽 之 外 。 副 载波 也 被 用 来 把 信号 信息 搬移 到 VCO 的 
低频 噪声 和 漂移 干扰 频率 区 之 外 。 如 果 最 大 相位 偏离 保持 在 检 相 器 s 曲线 的 线性 区 
A , 那 就 可 以 得 到 不 失真 的 解 调 信号 。 为 了 提高 线性 度 , 有 时 可 以 使 用 第 10 章 中 描述 
过 的 某 个 延伸 范围 PD。 但 是 ,由 于 所 有 PD 的 s 曲线 在 低 SNR 时 都 将 回复 到 正弦 形 
(10. 4. 3 15) ,所 以 正弦 形 s 曲线 也 就 变 得 非常 重要 了 。 
在 有 些 应 用 中 是 可 以 容忍 失真 的 ;对 副 载 波 的 解 调 就 是 这 样 的 一 个 例子 。 锁 相 环 
要 求 信号 中 含有 可 跟踪 的 载波 ,但 这 样 就 对 调制 度 无 限制 。 假 设 调制 信号 是 一 个 调制 
频率 wo 位 于 PLL 带宽 之 外 的 正弦 波 。 已 调制 的 输入 相位 为 
ACE) = sinas t (6-13) 
但 环 路 是 无 法 跟踪 这 个 调制 的 ,所 以 相位 误差 0, — 0, ,而 检 相 器 的 输出 为 
valt) = Kysin(Adsinay,t) (16-14) 
这 个 输出 信号 是 调制 信号 的 一 个 非 线性 函数 。 
图 16-3 示 出 了 在 最 大 偏离 AO 下 的 不 同 的 失真 输出 波形 的 一 些 例子 。 失 真 随 着 
Ab 的 增加 而 明显 变 大 。 这 些 曲线 都 是 在 0. 为 零 均 值 时 的 情况 ;任何 一 点 的 相位 失调 
都 会 引起 不 对 称 的 失真 。 把 AO 选择 得 使 检 相 器 调制 输出 的 基 频 分 量 达到 最 大 ,有 时 
是 有 用 的 。 等 式 (16-14) 是 周期 性 的 ,所 以 可 以 展开 为 傅 里 叶 级 数 ;第 ”次 谐 波 的 傅 里 
叶 系 数 是 第 n 阶 贝 塞 尔 函数 J,(Ab) 。 基 频 的 系数 是 J. CAO) , 它 在 Ab 一 103"(1. 8 rad) 时 
有 极 大 值 。 残 余 载 波 的 振幅 正比 于 Jo(CAp) 。 


A@=150° 
103° 
45° 


图 16-3 ”相位 解 调 器 波形 :PD 有 正弦 形 * 曲线 ;正弦 调制 4(t) 一 Ag sin ont 
如 果 副 载波 不 是 正弦 波 而 是 方 波 , 那 就 可 以 达到 更 有 效 的 信号 设计 。 从 解 调 器 中 
恢复 出 来 的 副 载波 的 基 频 分 量 的 振幅 是 (4/x)sinAb, 而 残余 载波 的 振幅 正比 于 cosAb。 
方 波 的 相位 偏离 的 峰值 是 A. E 16-4 示 出 了 在 正弦 调制 和 方 波 调制 下 的 调制 信号 和 
载波 系数 与 Ag 之 间 的 关系 曲线 。 在 两 种 调制 受到 相等 的 载波 抑制 的 条 件 下 , 方 波 可 
以 从 PM 解 调 器 中 得 到 较 大 的 恢复 副 载 波 振幅 。 
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0 05 10 L5 2.0 
相位 偏离 Ag (rad) 


图 16-4 相位 调制 参数 

如 果 调 制 信号 中 包含 几 个 单 音 ,那么 非 线性 会 引起 单 音 之 间 与 谐 波 分 量 之 间 的 交 
叉 调制 0 习 。 交 叉 调 制 分量 完 全 可 以 大 于 恢复 出 来 的 某 些 单 音 。PM 通信 链 路 的 设 
计 5* 昌 是 一 件 复杂 的 工作 ;前 面 只 是 给 出 了 可 能 出 现 问题 中 的 几 个 例子 。 

相干 相位 解 调 器 是 不 会 产生 信和 号 与 噪声 之 间 的 交叉 调制 的 ,虽然 会 有 调制 失真 。 
因此 ,相干 相位 解 调 器 可 以 用 于 大 噪声 的 情况 下 而 不 产生 平方 率 损失 。 相 干 振幅 检测 
器 也 有 这 样 的 性 质 ,这 也 没有 什么 奇怪 的 ,因为 这 两 种 解 调 器 具有 完全 相同 的 电路 ,而 
不 同 的 只 是 本 地 基准 源 的 相位 。 


16.2.3 频率 解 调 


假设 把 一 个 已 经 过 频率 调制 的 输入 信号 加 到 PLL 上 。 为 了 使 环 路 保持 锁定 ,VCO 
频率 必须 对 输入 频率 密切 跟踪 。VCO 的 频率 是 正比 于 控制 电压 (图 16-2 中 的 B9, 
所 以 控制 电压 必须 与 信号 调制 波形 几乎 相同 。 只 有 这 样 ,调制 信号 才 可 以 从 VCO 控 
制 电 压 中 恢复 出 来 。 这 就 是 锁 相 FM 解 调 器 (PLD) 的 基本 原理 。PLD 是 一 个 调制 跟 
踪 环 路 ,如 5. 2.4 节 中 定义 的 那样 。 

调制 跟踪 环 路 可 以 用 来 对 大 偏离 的 PM 和 FM 进行 解 调 。 控 制 电压 v 是 与 频率 
调制 信号 相似 的 ,而 原来 的 相位 调制 可 以 通过 对 o, 的 积分 来 重新 得 到 。 对 v. 的 积分 
不 是 一 个 简单 问题 ,最 好 是 对 数字 PLL 和 积分 器 5* "来 计算 。 

通过 使 用 第 2 章 的 线性 分 析 , 把 控制 电压 V.(s) 与 信号 相位 调制 &(?) 关 联 起 来 的 
传递 函数 可 以 找 出 为 


VG = 


把 瞬时 频率 调制 标记 为 ma) ,并 以 rad/s 为 单位 。 相 位 调制 和 频率 调制 可 以 用 me) = 
dà, CO) / dt 关联 起 来 ,因为 频率 是 相位 的 导数 。 使 用 拉 普 拉 斯 变换 后 ,得 到 LL{m(2)} 二 


s0.()H(S) 
K, (16-15) 
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MG) —50,GO ,再 代入 到 式 (16-15) 中 ,就 可 以 得 到 


v.c) = MOHO (16-16) 


这 个 等 式 表示 了 频率 调制 与 合成 的 VCO 控制 电压 之 间 的 传递 函数 。 恢 复出 来 的 消息 
等 效 于 原来 的 消息 被 闭环 传递 函数 五 (>) 滤 波 , 再 除 以 VCO 增益 因子 K。 之 后 所 得 到 
的 值 。 如 果 环 路 是 线性 的 ,并 且 它 的 带宽 足够 大 于 消息 的 带宽 ,那么 v (ORE m(z) 的 
完全 的 重 构 。 为 了 避免 失真 ,很 显然 VCO 的 控制 特性 必须 是 线性 的 ,因为 K。 是 直接 
出 现在 式 (16-16) 中 的 ; 即 K, 必须 是 一 个 真正 的 常量 ,而 不 是 随 v. 而 变 。 

检 相 器 增益 只 是 通过 它 对 互 (3) 的 影响 而 进入 式 (16-16) 中 的 ,而 因为 HO) = 1, 
且 与 Ka 无关, 所 以 HCs) 只 在 较 高 调制 频率 时 才 起 作用 。 因 为 这 个 理由 ,以 及 第 5 章 
中 提 到 的 PD 因 反 馈 而 降低 了 失真 ,所 以 ,使 用 非 线 性 检 相 器 实现 低 失真 操作 是 可 能 
的 。 避 免 线性 滤波 的 失真 .避免 PD 的 非 线 性 失真 和 实际 上 的 维持 跟踪 的 能 力 (第 5 
章 ) 都 是 因为 PLL 很 宽 的 带宽 而 得 以 实现 的 。 这 些 互 相关 联 的 理由 一 致 地 指出 , 环 路 
带宽 要 大 于 消息 带宽 。 在 后 面 将 会 明显 地 看 到 , 环 路 带宽 实际 上 应 当 大 于 已 调 信号 的 
RF 带宽 ,但 这 个 结论 在 这 个 时 刻 还 不 很 明显 。 


16.2.4 FMRE 


假设 频率 调制 是 一 个 最 大 偏离 为 Af\ 调 制 频率 为 fa 的 正弦 波 。 因 此 ,mm(D) 一 
2xAf sin(2n f) ,而 输入 信号 变 为 


mD = Vsin(at+ A cos2a fat) 
所 以 ,PLD 的 输出 信号 是 
v (D = d-2nAfsininfat (16-17) 


其 中 假设 HG2n fy) ~1 5 ADR RA SERI GL (8578 99] TE, 

在 解 调 器 前 面 的 是 一 个 中 心 频 率 为 信号 频率 wm、 噪声 带宽 为 B 的 带 通 滤波 器 。 该 
滤波 器 假设 有 充分 的 带宽 ,平坦 的 振幅 和 线性 的 相位 ,因而 对 信号 引起 的 失真 可 忽略 不 
d. 带宽 的 最 小 值 为 B>>2Af, 而 实际 的 带宽 一 般 都 要 大 得 多 。 单 边 谱 密 度 为 N 的 高 
斯 白 噪声 被 加 到 滤波 器 输入 端的 信号 中 。 在 滤波 器 输出 端 上 的 信号 噪声 功率 比 为 


= Vi * 
a= 3B (6-18) 


上 式 在 所 有 的 FM 文献 中 都 被 叫做 载波 嗓 声 比 (Carrier-to-Noise Ratio, CNR). 

PLL 中 侣 声 的 影响 在 第 6 章 中 被 表示 为 单 边 谱 密 度 为 W CO ,并 插入 到 线性 化 
检 相 器 [图 6-2、 式 (6-7) 和 式 (6-17)] 中 的 一 个 加 性 噪声 发 生 器 x(t) 。 如 果 带 通 滤波 器 
有 矩形 的 通 带 (不 是 必需 的 假设 ) ,而 且 p 宇 1( 为 保证 线性 而 必需 的 ) ,那么 在 0 二 f 一 
B,/2 的 范围 内 有 WC) 二 2N。/Vi ,在 所 有 其 他 频率 上 处 处 为 零 。 

使 用 第 2 章 和 第 6 章 的 传递 函数 方法 之 后 ,出 现在 控制 电压 v, 中 的 噪声 谱 密度 变 
为 
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wp = r XK "wc (16-19) 


如 果 W, (万 是 平坦 的 ,那么 在 Ww( 记 中 就 存在 一 个 大 家 所 熟悉 的 ,与 已 解 调 的 FM MR 
声 有 关 的 并 位 于 HC 了 ) 通 带 内 的 抛物 线 谱 形 。 

控制 电压 中 的 信号 与 噪声 是 由 一 个 外 部 的 低 通 的 后 滤波 器 来 处 理 的。 作为 一 种 
习惯 ,我 们 假设 通 带 是 矩形 的 , 且 其 截止 频率 等 于 调制 频率 大。 被 恢复 的 调制 信号 可 
以 无 损 地 通过 这 个 滤波 器 ,而 所 有 较 高 频率 的 噪声 分 量 则 被 完 全 抑制 。 再 进一步 假设 
| HCO UA DC 到 内 是 平坦 的 。 因 而 ,在 后 滤波 器 输出 端 上 的 噪声 大 小 可 以 给 出 为 


[f LL [^ CrP WN 4, 82 Nef 7 
d =j wacpare [^ ear = E (16-20) 


输出 信 品 比 为 式 (16-17) 中 v CO AYE A BR LAK (16-20) 939777 LR 
SNR, = SAP V. ~ SA Ba 6-20 


AN. fs 2f, 
[虽然 式 (16-21) 是 对 正弦 调制 导出 的 ,但 对 任何 其 他 调制 方式 都 可 以 得 出 相似 的 表达 
RJ 

如 果 Af=B/2 KAR RRE A EEA) ,并 且 调制 度 被 定义 为 8 
三 Af/fn, 那 么 

SNR, = 3f o. (16-22) 

这 个 等 式 是 FM POET BBR Bes OG IR AS A MEAE IP AS BY 76 
全 一 样 。 在 大 CNR 时 ,PLD 的 噪声 性 能 与 通常 鉴 频 器 电路 完全 一 样 。 

为 了 实现 FM 的 改善 ,通常 的 鉴 频 器 必须 有 一 个 前 置 限 幅 器 。 通常 的 鉴 频 器 是 振 
幅 人 敏感 的 ,而 限 幅 器 是 为 抑制 AM 噪声 成 分 所 必需 的 。PLD 可 以 在 不 使 用 限 幅 器 的 条 
件 下 实现 FM 的 改善 。 事 实 上 ,PLL 略 去 了 与 信号 同 相 的 噪声 分 量 , 而 仅 受 正 交 分 量 
的 干扰 。 在 下 节 中 将 展示 限 幅 器 使 阔 值 性 能 变 坏 ; 既 能 提供 FM 的 改善 又 不 引起 限 幅 
器 的 损失 ,是 使 用 锁 相 鉴 频 器 以 取代 常规 电路 的 一 个 动机 。 


16.3 FM 阅 值 


式 (16-22) 的 理想 性 能 是 在 大 CNR 下 达到 的 ,但 当 CNR F MER AEA P5 CR (LOO e 
小 值 之 后 ,再 继续 降低 CNR, 则 输出 SNR, 将 会 迅速 变 坏 。 本 节 主 要 探讨 阅 值 的 影响 ， 
以 及 PLD 如 何 能 比 通 常 鉴 频 器 达到 更 低 的 阔 值 CNR. 

我 要 提前 说 明 一 下 ,目前 还 没有 很 好 的 、 可 以 严密 解释 PLD EIS. 
路 是 在 非 线性 区 域内 操作 的 ,但 前 几 章 中 报道 的 那些 非 线性 方法 ,用 于 一 个 处 于 带 限 
加 性 噪声 和 带 有 调制 下 的 PLL 是 不 恰当 的 。 本 节 将 根据 实验 结果 ,尝试 对 PLD BUR 
采用 直观 的 启发 式 解释 。 从 这 样 的 两 点 来 说 ( 阔 值 CNR 是 不 可 预测 的 ;最 优 环 路 结构 
也 是 不 可 计算 出 来 的 ) ,这 个 解释 是 不 令 人 满意 的 。 但 是 ,既然 已 经 给 出 了 充分 的 信 
息 ,工程 师 们 是 可 以 通过 实验 来 优化 设计 参数 的 。 
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16.3.1 阅 值 的 特征 描述 


输出 SNR, 的 过 分 变 坏 是 对 FM 阔 值 最 好 的 和 已 经 得 到 确认 的 证 明 , 如 图 16-5 所 
示 。 在 大 CNR 下 ,输出 SNR, 是 与 CNR 成 线性 变化 的 ， 
如 式 (16-21) 所 示 。 在 大 CNR 时 ,在 双 对 数 坐 标 中 的 
SNR, 45 CNR 关系 曲线 的 斜率 为 1。 曲 线 在 阔 值 CNR 
处 有 一 个 斜率 的 转折 ,在 小 CNR 时 ,曲线 的 斜率 则 陡 得 
多 。 准 确 的 转折 点 是 很 难 辨 认 的 ,因为 曲线 和 它 的 斜率 
都 是 连续 变化 的 。 从 大 CNR 下 的 SNR, 直线 的 延长 线 
偏离 并 变 坏 1 dB 的 那 一 点 ,习惯 上 就 认为 是 阔 值 CNR， 
但 这 个 选择 是 完全 随意 的 。 

我 们 把 理想 鉴 频 器 的 阔 值 性 能 用 作 与 其 他 解 调 器 
进行 比较 的 一 个 参照 。 鉴 频 器 是 理想 的 ,如 果 它 产生 的 
输出 基带 电压 正比 于 它 输入 端 上 的 带 通信 号 的 相位 变 
化 率 ( 即 输入 端 上 信和 号 与 噪声 的 瞬时 频率 )。 这 个 相位 是 所 需 信号 与 所 加 噪声 的 合成 
相位 。 理 想 的 鉴 相 器 对 信号 与 噪声 的 AM 成 分 不 敏感 ;良好 设计 的 常规 限 幅 鉴 频 器 电 
路 的 性 能 是 接近 理想 的 。 

理想 的 这 个 词 绝 不 是 指 最 佳 的 。 所 有 好 的 鉴 频 器 在 大 CNR 时 都 有 这 个 相同 的 性 
能 ,但 理想 鉴 频 器 并 不 具有 最 低 的 阅 值 。 如 果 一 个 鉴 频 器 的 闵 值 低 于 理想 鉴 频 器 的 阅 
值 , 那 就 称 为 延伸 阅 值 解 调 器 。 关 于 阅 值 延伸 的 例子 见 图 16-5。 

3S EAR BEBE WE SNR, 可 以 完全 根据 Shimbo fij 41 HTS 0 75e 3 I ITD 
析 方 法 是 由 一 些 先驱 们 经 过 一 连 串 元 长 的 近似 分 析 后 得 出 的 。 该 问题 的 难点 也 许 最 
好 用 下 面 的 事实 来 说 明 :准确 的 分 析 直 到 大 约 45 年 之 后 当 FM 的 性 质 被 确认 之 后 才 公 
Fit, 

TEV MAP ARF BLAS SNR。 并 没有 什么 用 途 , 因 为 正常 的 操作 几乎 全 都 出 现 
在 CNR 大 于 阔 值 的 情况 下 。( 在 低 于 阔 值 下 操作 时 的 扰动 经 常 比 只 考虑 SNR。 时 所 预 
期 的 扰动 有 大 得 多 的 破坏 性 ;这 些 扰动 的 性 质 将 马上 在 下 文 介绍 .) 为 了 完成 对 信号 设 
计 与 通信 链 路 的 预算 而 进行 的 阔 值 CNR 的 预测 ,一 般 总 是 充分 够 用 的 。 锁 相 解 调 器 ， 
因 其 能 以 相对 简单 的 电路 来 提供 阔 值 的 延伸 而 显得 非常 宝贵 。 延 伸 的 多 少 是 不 能 用 
现 有 理论 来 预测 的 , 它 与 信号 的 参数 有 关 。 粗略 地 说 ,在 一 般 的 应 用 中 可 以 达到 几 个 
分 贝 的 改善 。 


16.3.2 FM 尖峰 


阅 值 的 预测 当然 可 以 通过 对 Shimbo 等 式 的 计算 来 进行 ,但 Rice 的 近似 方法 "*” 
使 用 起 来 更 简单 ,而 且 它 所 包含 的 概念 有 助 于 对 PLD 的 理解 。 在 阐 值 之 下 的 鉴 频 器 的 
输出 中 ,可 以 观察 到 含有 大 幅度 、 短 时 间 的 尖峰 ,或 叫 喀 吃 声 (click) (这 是 Rice 的 用 


CNR (dB) 
图 16-5 FM 阔 值 对 SNR, 
的 影响 
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词 )。 这 些 喀 晰 声 在 阐 值 以 上 是 非常 偶然 出 现 的 。 比 较 经 常 地 出 现 喀 晰 声 则 表示 已 经 
SARAT. 

请 注意 上 面 这 个 句子 的 措辞 。 句 子 中 并 没有 说 喀 吓 声 引起 了 阔 值 ,也 没有 说 喀 是 
声 是 在 低 于 阔 值 以 下 操作 的 唯一 表征 现象 ;这 两 个 说 法 都 不 正确 。 然 而 ,如 果 可 以 计 
算 平均 喀 叮 声 的 速率 ,那么 阔 值 CNR 就 可 以 用 很 好 的 精度 来 预测 。 

Am 当 噪 声 使 合成 的 信号 与 噪声 ,与 仅仅 

的 轨迹 信号 相 比 ,多 走 过 了 (或 丢失 了 ) 一 个 完整 周 
期 时 ,就 会 出 现 一 个 喀 叫 声 。 图 16-6 中 的 
相位 矢量 图 表示 出 了 喀 叫 声 的 产生 过 程 。 
相位 矢量 的 基准 值 是 这 样 选择 的 : 当 信号 
加 上 噪声 时 会 表现 出 随机 起 伏 的 振幅 与 相 
rino 位 ,但 与 此 同时 ,信号 仍 保持 在 固定 的 0" 和 
恒定 的 幅度 上 。 合成 的 信号 与 噪声 在 复 平 
面 上 画 出 一 条 连续 的 轨迹 。 每 当 轨迹 围绕 
原点 一 周 时 ,就 表示 多 转 或 少 转 了 一 周 ( 即 
产生 了 一 个 喀 呆 声 ) 。 

只 有 当 瞬 时 噪声 超过 了 信号 的 幅度 ,而 且 噪 声 的 相位 反 向 穿 过 信号 相位 时 , 才 可 
能 产生 喀 号 声 。 在 阐 值 的 附近 , 与 典型 的 喀 叫 声 事 件 相关 的 噪声 多 半 只 是 略 大 于 信 
号 ,所 以 喀 号 声 轨迹 在 旋转 时 往往 非常 接近 于 原点 ;这 就 是 说 ,我 们 可 以 预期 信号 与 品 
声 的 合成 幅度 在 喀 晰 声 轨迹 的 中 间 阶段 时 往往 是 很 小 的 。 

在 信号 被 噪声 接近 抵消 的 情况 下 ,噪声 相位 的 一 个 很 小 的 改变 就 可 以 引起 合成 相 
位 很 大 的 改变 。 因 此 , 喀 吓 声 轨迹 可 以 非常 快速 地 绕 原 点 旋转 ,而 且 比 输入 滤波 器 带 
宽 限制 下 的 相应 速度 还 要 快 许多 。 这 些 幅 度 和 相位 的 特性 与 PLD 的 响应 有 一 定 的 关 
系 。 

喀 晰 声 也 可 以 通过 相位 与 频率 的 波形 来 考察 ,如 图 16-7 所 示 。 在 无 噪声 的 情况 
下 ,图 16-6 中 国定 信号 的 相位 矢量 产生 一 个 恒定 的 0" 合成 相位 。 小 噪声 引起 围绕 零点 
的 小 相位 波动 ,而 一 个 喀 叮 声 引起 合成 相位 波形 的 一 个 2 的 跳 变 (图 16-7a) 。 频 率 是 
相位 对 时 间 的 导数 , 即 合成 相位 矢量 的 旋转 速率 ,这 已 画 在 图 16-7b 中 。 小 的 相位 品 
声 产生 小 的 频率 噪声 ,而 相位 突变 则 产生 大 的 频率 尖峰 ;在 实验 室 中 观察 到 的 和 在 声 
频数 据 中 听 到 的 ,就 是 这 个 尖峰 或 喀 吓 声 。 

喀 呆 声波 形 是 剧烈 变化 的 os* 芭 ;其 唯一 共有 的 性 质 是 ,每 个 喀 昕 声 都 有 2x 或 2r 
整数 倍 的 面积 。 喀 晰 声 脉冲 的 极 性 取决 于 是 多 了 一 个 周期 还 是 少 了 一 个 周期 。 每 个 
喀 晰 声 脉冲 本 质 上 都 是 单 极 性 的 。 喀 号 声 事件 的 持续 时 间 一 般 要 小 于 基带 信号 带宽 
的 倒数 。 为 了 计算 喀 呆 声 对 输出 SNR, 的 影响 ,可 以 把 波形 近似 为 一 个 面积 等 于 2r 的 
冲击 脉冲 。 单 位 冲击 脉冲 有 低 至 DC 的 水 平 谱 , 而 主要 能 量 集中 在 基带 内 。 

图 16-7 还 表示 出 了 未 引起 喀 叫 声 的 大 相位 扰动 : 非 喀 听 声 。 非 喀 呆 声 的 频率 脉冲 


图 16-6 ” 喀 号 声 产生 的 相位 矢量 图 
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的 , 它 的 能 量 集中 在 高 频 区 ,而 在 DC 处 的 能 量 为 零 。 脉 冲 的 双向 性 对 低 通 系统 的 干扰 
要 比 单 极 性 脉冲 小 得 多 。 
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16-7 ” 喀 电 声波 形 图 
如 果 平 均 的 喀 叮 声速 率 为 已 知 , 那 就 可 以 计算 出 它 对 输出 噪声 的 贡献 C* ae 
吼声 把 总 噪声 从 仅 由 式 (16-20) 计 算出 的 数值 提高 1 dB 时 的 CNR, BE Bi 4 E E 
HERE. RHE PARAM RR, HORA eRe eR. 
Rice^* gg H T SLA AS SU BB A PGA SG CNR、 输 入 通 带 形状 和 调制 
参数 都 有 关 。 他 的 公式 给 出 了 对 理想 鉴 频 器 的 很 好 的 阅 值 预测 。 
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然而 ,现在 还 没有 一 个 人 能 够 分 析 锁 相 解 调 器 的 输出 喀 号 声 的 速率 。 喀 呆 声 的 概 
131 PLL 操作 提供 了 一 些 实际 的 理解 ,但 定量 的 理论 尚未 得 出 。 在 本 节 中 ,作者 将 主 
要 根据 未 发 表 的 实验 工作 ,对 该 问题 的 定性 理解 做 一 说 明 。(Smithn*"** 中 用 了 一 种 
与 这 里 给 出 的 相似 的 方法 对 PLD 进行 了 探讨 ,但 他 略 去 了 输入 滤波 器 。) 

1. 滤波 器 与 带宽 的 考虑 

我 们 首先 考察 锁 相 FM 解 调 器 的 一 个 完整 框图 ,如 图 16-8 所 示 。 它 由 输入 带 通 滤 
WE MA. AW. VCO 和 低 通 后 滤波 器 组 成 。 所 有 这 五 个 单元 电路 对 于 
PLD 的 正确 工作 都 是 必需 的 ,虽然 许多 早期 的 文献 完全 略 去 了 输入 和 输出 滤波 器 。 后 
滤波 器 包含 了 去 加 强 (deemphasis) 网 络 ,用 以 纠正 PLL 传递 函数 的 线性 滤波 器 的 失真 
并 完成 对 已 恢复 消息 的 主 基带 滤波 。 这 个 后 滤波 器 是 达到 式 (16-22) 的 FM 改善 所 需 
要 的 。 但 是 ,后 滤波 器 只 在 信号 从 PLL 中 恢复 之 后 才 进 行 ; 很 明显 ,这 对 跟踪 性 能 完全 
没有 影响 ,因此 也 不 会 影响 阐 值 。 在 阅 值 现象 的 研究 中 略 去 后 滤波 器 是 正确 的 。 
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图 16-8 PLL FM 解 调 器 (PLD) 


另 一 方面 , 略 去 输入 滤波 器 是 完全 错误 的 。 一般 情况 下 都 把 PLL 看 成 一 个 以 很 
罕 的 通 带 来 制服 噪声 的 窗 带 器 件 。 但 当 用 于 PLD 时 , 却 是 一 个 概念 性 的 错误 ,因为 
PLD 的 环 路 带宽 必定 是 非常 宽 的 。 事 实 上 , 环 路 带宽 一 般 都 要 比 RF 信号 的 带宽 大 
许多 。 

输入 滤波 器 的 带宽 必须 足够 大 ,以 避免 信息 的 过 大 失真 ;这 本 身 是 一 个 非常 复杂 
的 问题 ,将 不 在 这 里 讨论 。 输 入 带宽 的 最 小 值 由 Carson 规则 确定 如 下 号 ， 


B> UAf+ fa) (16-23) 
这 个 最 小 值 适 用 于 正弦 调制 , 它 经 修改 后 的 形式 为 : 
B>2(B,+%/) (16-24) 


这 个 最 小 值 适 用 于 低 通 带宽 为 Bu 均 方 根 频率 偏离 为 wx 和 “ 峰 顶 因子 ”为 y 的 高 斯 调 
制 ( 见 5.2.4 节 )。 

实验 指出 , 环 路 带宽 的 最 佳 选择 (在 下 面 讨论 ) 应 当 远大 于 Carson 规则 的 带宽 。 在 
良好 设计 的 PLD 中 , 环 路 带宽 应 当 超过 输入 滤波 器 的 带宽 ,而 且 应 当 使 环 路 不 会 对 RF 
噪声 进行 明显 的 线性 滤波 。 对 噪声 的 仅 有 的 主要 衰减 是 由 输入 滤波 器 提供 的 。 由 于 
这 个 原因 ,输入 滤波 器 的 带宽 应 当 尽 可 能 窗 , 同 时 还 应 当 与 信号 失真 的 要 求 保持 一 致 。 
带宽 较 大 的 滤波 器 会 接纳 更 多 的 噪声 ,因而 降低 了 性 能 。 对 这 个 说 法 已 经 做 过 了 实验 
测试 。 结 果 令 人 信服 地 指出 ,输入 滤波 器 过 大 的 带宽 抬 高 了 PLD 的 阔 值 。 这 种 性 能 下 
降 的 总 量 取决 于 带宽 过 大 的 程度 ;图 16-9 中 示 出 了 正弦 调制 和 一 阶 环 路 情况 下 得 到 的 
一 些 测量 结果 。 

当 频 率 的 偏离 达到 输入 滤波 器 通 带 的 边缘 时 ,就 应 考虑 在 边缘 处 的 响应 。 大 多 数 
滤波 器 在 偏离 中 心 的 频率 上 会 逐渐 地 滚 降 ; 因 此 ,信和 号 频率 的 偏离 会 引起 滤波 器 输出 
幅度 的 相应 变化 。 当 把 一 个 扇形 (scalloping) 的 信号 包 络 加 到 PLL 时 ,会 伴随 有 十 分 显 
著 的 AM 现象 。 

就 第 一 次 近似 来 说 ,PLL 的 输出 对 振幅 影响 不 敏感 。 但 当 仔细 观察 时 ,可 以 明显 
地 看 出 , 环 路 增益 是 与 信号 振幅 正比 的 (使 用 乘法 器 PD, 但 不 用 限 幅 器 ), 所 以 这 个 扇 
形 输入 信号 引起 了 瞬时 增益 的 减 小 。 结 果 是 ,PLL 的 跟踪 能 力 受 损 , 环 路 对 调制 偏离 
的 跟踪 能 力 变 弱 。 因 此 ,扇形 的 输入 信号 使 阔 值 变 坏 ,尤其 当 一 阶 环 路 在 最 大 频率 偏 
离 而 引起 最 大 环 路 应 力 的 时 候 ( 见 5. 2. 4 节 )。 带 通 滤波 器 在 整个 频 偏 范围 内 有 平坦 
的 响应 是 我 们 希望 看 到 的 结果 。 
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PAE E bn (dB) 
N v 


1 2 5 10 
输入 滤波 器 的 相对 带宽 
图 16-9 ” 测 得 的 阅 值 因 输 入 滤波 器 通 带 过 大 而 提高 。 图 中 的 单位 相对 带宽 相应 于 Car- 
son 规则 [公式 (16-23)]。 纵 坐标 表示 因 输 入 带宽 增加 而 又 要 维持 在 该 阅 值 上 
时 所 需 增 加 的 信号 功率 


2. PLD 对 输入 了 喀 呆 声 的 响应 

如 果 一 个 输入 滤波 器 可 以 很 好 地 与 PLD 一 起 使 用 ,根据 推测 , 它 也 可 以 很 好 地 与 
一 般 的 鉴 频 器 一 起 使 用 。 在 使 用 完全 一 样 的 输入 滤波 器 的 情况 下 ,PID 可 以 呈现 出 比 
一 般 鉴 频 器 更 低 的 阔 值 。 那 么 这 个 改善 是 如 何 得 来 的 呢 ? 在 带 通 滤波 器 输出 端 上 的 
信号 和 噪声 中 会 出 现 喀 叮 声 , 这 已 在 上 面 说 过 。 

注意 : 喀 吃 声 是 输入 信号 与 噪声 的 一 个 性 质 ,是 与 任何 解 调 器 完全 无 关 的 。 

喀 号 声 的 平均 速率 是 由 Rice 的 分 析 给 出 的 。 根 据 定义 ,一 个 理想 的 鉴 频 器 会 对 施 
加 信号 中 的 每 一 个 喀 呆 声 都 进行 解 调 。PLL 对 有 些 喀 吧 声 是 不 能 跟随 的 ,所 以 PLL 的 
输出 要 比 理想 鉴 频 器 的 输出 更 接近 原来 的 消息 。 就 是 这 个 对 某 些 输入 喀 呆 声 不 能 跟 
随 的 能 力 ,解释 了 PLD 阅 值 得 到 改善 的 原因 De 。 

为 什么 PLL 会 跟 不 上 某 些 喀 呵 声 呢 ? 其 中 的 一 个 原因 是 PLL 是 一 个 带 限 电路 ， 
而 一 般 的 喀 晰 声 是 非常 快速 的 ; 环 路 的 动作 常常 不 能 足够 快 地 跟随 嘻 蝶 声 沿 着 圆周 转 
动 。 当 噪声 几乎 抵消 信号 的 时 候 ,信号 与 噪声 的 合成 振幅 在 沿 着 原点 旋转 时 是 非常 小 
的 ,因而 PLL 的 这 种 呆滞 更 显 突出 。 在 阔 值 CNR 的 邻近 ,与 大 多 数 喀 号 声 相 应 的 合成 
振幅 都 非常 小 。 小 振幅 表示 PLL 增益 下 降 , 因 而 降低 了 跟随 合成 相位 矢量 的 能 力 。 增 
益 的 下 降 是 一 个 非 线性 效应 ,在 这 个 例子 中 则 明显 地 改善 了 阔 值 性 质 。 

现在 可 以 看 出 限 幅 器 会 使 阅 值 性 能 变 坏 的 原因 。 一 个 理想 的 硬 限 幅 器 使 合成 相 
位 矢量 的 振幅 保持 恒定 , 且 与 信号 和 噪声 之 间 的 任何 可 能 的 抵消 无 关 。 如 果 合成 轨迹 
围绕 圆周 旋转 时 的 振幅 很 大 ,那么 PLL 就 能 较 好 地 跟随 ,因而 能 够 比 没有 限 幅 器 时 解 
调 出 更 多 的 输入 喀 晰 声 。Hesst* "通过 实验 和 近似 分 析 证 实 了 限 幅 器 的 有 害 影响 。 
想得到 最 小 冰 值 ,就 要 求 不 用 限 幅 器 。 因 此 ,不 要 采用 任何 内 部 使 用 限 幅 器 的 PD, 即 
其 :曲线 为 锯齿 形 ,矩形 或 三 角形 的 PD 或 者 任何 时 序 PD( 见 第 10 章 )。 
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有 时 候 会 遇 到 这 样 的 说 法 :PLD 阔 值 多 少 是 由 检 相 器 的 非 线 性 引起 的 ,而 且 如 果 
只 使 用 线性 PD 的 话 , 闪 人 值 是 可 以 避免 的 ,或 至 少 是 可 以 降低 的 。 这 个 说 法 不 正确 。 相 
反 , 应 当 把 这 个 论点 说 成 ,PLD 阔 值 的 降低 至 少 部 分 地 是 由 于 PD 的 非 线 性 ,而 线性 PD 
只 会 产生 与 理想 鉴 频 器 相同 的 阔 值 。 实 际 使 用 中 的 PD 有 周期 性 的 曲线 ,而 宽 线性 
的 PD 会 包含 一 种 对 周期 计数 的 能 力 , 因 而 具有 向 两 侧 无 限 延伸 的 直线 形 * 曲线 。 在 
平衡 状态 下 ,这 两 类 PD 都 会 使 环 路 密切 地 跟踪 PD 的 平衡 点 。 

SHR REARS BADE? 假设 环 路 太 慢 , 因 而 无 法 立即 跟 上 喀 晰 
声 ,不 过 ,我 们 只 来 考虑 在 输入 喀 晰 声 结束 之 后 的 行为 。 周 期 性 的 PD 会 忽略 整整 一 个 
周期 的 变化 量 , 与 此 同时 , 环 路 也 会 继续 进行 跟踪 ,好 像 从 来 就 没有 发 生 过 喀 晰 声 似 
的 。 但 是 , 宽 线性 PD 就 会 知道 累计 的 周期 数 多 了 一 个 ,所 以 会 产生 一 个 与 2r 相位 误 
差 相对 应 的 输出 。 于 是 , 环 路 会 进入 伺服 操作 ,以 设法 消除 这 个 误差 ,其 过 程 是 对 VCO 
相位 作 2r 角度 的 调整 而 回 到 PD 的 平衡 点 。 换 句 话说, 带 有 宽 线 性 PD 的 PLD 是 不 会 
忽略 输入 喀 晰 声 的 ,并 且 会 最 终 跟 踪 上 全 部 的 喀 晰 声 ,即使 这 个 过 程 非常 慢 。 宽 线性 
PD 与 理想 检 频 器 一 样 差 。 实 际 PD 的 周期 性 的 非 线性 对 改善 PLD (60 B (EHE RE J 4 BB 
分 贡献 的 。 

很 明显 ,为 了 忽略 尽 可 能 多 的 输入 喀 叫 声 , 环 路 带宽 应 当 尽 可 能 窗 。 要 是 带宽 非 
常 大 , 环 路 将 会 跟 上 所 有 的 输入 喀 叮 声 , 因 而 其 性 能 就 会 与 理想 检 频 器 相同 。 另 一 方 
面 ,带宽 也 不 可 太 罕 , 和 否则 调制 操作 将 引起 周期 滑 步 ,即使 在 没有 噪声 时 也 会 这 样 ( 见 
第 5 章 )。 一 个 由 过 大 的 调制 引起 过 大 的 应 力 的 环 路 ,是 非常 容易 因 小 噪声 扰动 而 产 
生 滑 步 的。 周期 滑 步 是 无 法 与 解 调 器 输出 端 上 的 已 解 调 输出 中 的 咯 号 声 相 区 分 的 ;为 
方便 起 见 , 它 们 都 被 叫做 输出 喀 呵 声 。 下 面 这 个 假设 看 来 是 合理 的 : 折 中 的 带宽 会 使 
输出 喀 号 声 的 速率 减 到 最 小 。 

3. PLD 了 喀 晰 声 的 测量 

图 16-10 至 图 16-12 表示 了 对 二 阶 PLL 测 得 的 有 代表 性 的 喀 呆 声速 率 的 数据 。 表 
16-1 给 出 了 实验 参数 。 喀 晰 声速 率 是 用 参考 文献 [16. 18] 的 测量 方法 测 得 的 。 每 个 数 
据点 代表 100 s 内 的 累计 输出 喀 呆 声 。 图 16-10 明显 地 证 实 了 对 最 佳 环 路 带宽 的 预测 。 
对 喀 呆 声速 率 的 根本 性 改善 可 以 通过 选择 合适 的 环 路 带宽 来 达到 。 或 者 反 过 来 说 ,如 
果 使 用 了 错误 的 带宽 ,就 会 受到 严厉 惩罚 。 图 16-11 指出 , 当 阻尼 在 1 到 2 的 邻近 时 ， 
存在 一 个 很 宽 的 喀 叮 声 速率 最 小 值 区 域 。 其 他 的 数据 则 指出 ,选择 1 到 1. 5 应 当 是 很 
合适 的 。 

图 16-12 中 的 喀 吗 声速 率 曲线 是 以 固有 频率 wm 为 参数 ,相对 于 CNR 画 出 的 。 标 
记 为 n, 的 粗 实 线 , 是 在 相同 的 调制 参数 和 相同 的 输入 滤波 器 的 情况 下 ,对 理想 鉴 频 器 
的 喀 晰 声速 率 的 Rice Bü HERD, RAF PLLC, /2x 40 kHz) 的 数据 点 与 Rice 预测 
值 符合 得 非常 好 ,因而 支持 了 关于 宽带 PLL 与 理想 鉴 频 器 有 相同 阅 值 的 论点 。 
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图 16-10 在 表 16-1 条 件 下 测 得 的 PLL EER, BUE 5 二 1 
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图 16-12 在 表 16-1 条 件 下 测 得 的 PLL RR, BUE CTI 


标记 为 n 的 粗 实 线 表示 了 使 式 (16-20) 的 输出 噪声 提高 1 dB 时 的 喀 叮 声速 率 。 我 
们 把 赂 值 正式 定义 为 与 实际 喀 号 声速 率 曲线 的 交点 。 最 佳 带宽 PLL 的 交点 比 理想 
鉴 频 器 大 约 低 2. 5 dB。 最 佳 带宽 的 选择 严格 取决 于 调制 参数 ,在 对 扩展 阔 值 的 PLD 进 
行 设计 的 时 候 ,必须 事先 知道 消息 的 统计 特性 。 一 般 的 鉴 频 器 设计 实际 上 忽略 了 消息 
的 统计 特性 ,因而 会 引起 阔 值 变 坏 。 另 一 方面 ,一 般 的 鉴 频 器 对 消息 的 统计 特性 的 改 
变 是 相对 较 不 敏感 的 ,但 PLD 会 因 消息 统计 特性 的 改变 而 受到 不 利 的 影响 ,有 时 是 严 
重 的 不 利 影响 。 

二 阶 2 类 环 路 未 必 一 定 是 提供 最 小 冰 值 的 结构 。 如 果 调 制度 很 小 (如 前 面 的 几 个 
举例 那样 ) ,那么 一 阶 环 路 具有 几乎 相同 的 性 能 (只 要 任何 稳 态 的 频率 失调 与 环 路 带宽 
K 相 比 是 很 小 的 )。 如 果 调 制度 很 大 ,那么 较 高 类 别 PLL 的 跟踪 相位 误差 较 小 
(图 5-10)。 实 验 已 经 指出 ,在 调制 度 很 大 情况 下 ,2 类 环 路 的 性 能 要 优 于 一 阶 环 路 。 这 
里 报道 的 实验 数据 ,是 在 中 等 偏 小 的 调制 度 下 得 到 的 。 相 对 于 理想 鉴 频 器 而 言 ,PLD 
的 阔 值 延伸 会 随 着 调制 度 的 增加 而 得 到 改善 。 


16.3.4 ”形式 上 的 优化 


PLD 不 是 最 佳 的 FM 解 调 器 ,而 只 是 对 于 最 佳 FM 解 调 器 的 一 个 近似 。 最 佳 的 解 
调 器 会 考察 全 部 的 消息 ,即使 消息 是 无 限 长 的 ,然后 给 出 消息 的 最 大 后 验 (MAP) 估 算 。 
Viterbi 918g Van Trees"* 站 给 出 了 用 于 FM 解 调 的 MAP 估算 的 极 好 讨论 。 

MAP 估算 器 的 积分 公式 几乎 与 锁 相 环 完全 相同 。 由 于 积分 公式 之 间 的 这 种 密切 
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相似 性 ,许多 研究 者 一 直 希 望 ,PLL 是 MAP 解 调 器 的 一 个 很 好 的 近似 。 公 式 之 间 的 仅 
有 不 同 点 是 积分 的 区 间 。 从 形式 上 看 ,这 个 差别 似乎 很 小 ,但 PLL 必须 做 到 实时 跟踪 ， 
即 零 延 迟 的 操作 ,也 就 是 ,不 能 等 到 消息 结束 后 才 开始 处 理 。 

虽然 还 不 能 达到 最 终 的 MAP 性 能 ,但 我 们 仍 可 以 这 样 发 问 :最 佳 的 , 零 延迟 的 、 稳 
定 的 PLD 会 是 什么 样 的 ? 为 了 允许 数学 上 的 可 处 理性 ,通常 假设 PLL 为 线性 操作 的 ， 
然后 再 确定 最 佳 的 .可 实现 的 维 纳 滤波 器 。Viterbi 强调 指出 ,这 个 过 程 并 不 能 引导 出 
这 样 的 MAP 性 能 ,也 不 一 定 会 引导 出 可 达到 的 最 小 阔 值 。 非 线性 行为 是 不 可 能 从 线 
性 分 析 来 推断 的 。 

对 于 由 未 跟踪 的 角 调 制 和 加 性 白 噪 声 所 引起 的 VCO 相位 方差 的 线性 近似 式 为 


a - [noo PORC ewe | HD jar (16-25) 


其 中 Wa OIEI S AAR V il EE RE , V Crad/)* / Hz 为 单位 ,而 Wa Cf ER (6-7) 
和 式 (6-16) 中 定义 的 加 性 白 噪声 的 谱 密 度 。 最 佳 维 纳 滤波 器 是 (了 ) 的 一 个 使 相位 误 
差 的 方差 最 小 化 的 特殊 形式 。 
然而 ,设计 者 所 关心 的 是 阐 值 最 小 化 的 问题 ; 维 纳 滤 波 器 的 设计 也 可 以 达到 这 个 
目标 吗 ? 维 纳 方法 假设 操作 是 线性 的 ,但 阔 值 是 一 个 严重 非 线性 的 现象 。 任 何 线性 分 
析 只 有 在 得 到 证 实 之 后 才 可 信任 。 在 文献 中 找 不 到 几 份 用 维 纳 滤波 器 来 优化 环 路 的 
实验 测试 报告 。 在 搜集 和 阅读 几 份 相关 资料 之 后 可 以 发 现 ,以 线性 方式 推导 出 的 维 纳 
滤波 器 ,实际 上 并 不 能 把 闵 值 减 到 最 小 。 最 好 的 情况 也 就 是 一 个 以 经 验 主义 的 方法 查 
找 最 小 阔 值 PLD 的 起 点 。 
维 纳 滤波 器 的 可 能 的 复杂 性 往往 是 不 能 被 接受 的 。 一 个 简单 的 途径 是 使 用 一 个 
一 般 形式 的 环 路 (比如 标准 的 二 阶 环 路 ) ,然后 通过 对 环 路 参数 的 调整 (比如 ,二 阶 环 路 
的 阻尼 与 固有 频率 ) 使 益 值 最 小 化 。 也 可 以 尝试 这 样 一 个 解析 的 方法 , 即 把 H CO BR 
地 以 它 在 式 (16-25) 中 的 参数 写 出 ,然后 通过 选择 恰当 的 参数 使 阐 值 最 小 化 。 如 果 调 制 
信号 和 噪声 的 谱 都 确实 非常 复杂 ,那么 这 个 最 小 化 必须 通过 计算 机 的 参数 搜索 来 得 
出 。 这 样 的 搜索 曾经 对 一 个 二 阶 环 路 尝试 过 ,搜索 中 使 用 的 谱 如 表 16-1 中 所 示 , 并 得 
到 下 面 的 结果 : 
口 相位 误差 方差 的 计算 值 是 固有 频率 的 一 个 振荡 函数 ,这 说 明 任何 自动 计算 的 方 
法 也 许 都 会 遇 到 困难 ; 
C] 找 出 的 最 小 值 是 极其 浅 的 ,其 原因 在 于 PLL 前 面 的 窄带 滤波 器 ;把 环 路 滤波 器 
的 带宽 加 宽 到 超过 输入 滤波 器 带宽 时 , 仅 增 加 了 非常 小 的 加 性 噪声 ; 
口 实验 与 计算 一 点 也 不 相符 。 在 实验 室 中 产生 最 小 喀 晰 声速 率 时 的 固有 频率 ,与 
产生 最 小 计算 方差 的 固有 频率 并 不 符合 。 
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表 16-1 HD EO Uo c 


载波 频率 :25 MHz 


调制 类 型 :高 斯 噪声 FM 


调制 基带 谱 : 从 DC 到 2. 4 kHz( Bu 一 2. 4 kHz) 基 本 是 平坦 的 


偏离 or 一 1485 Hz, 均 方 根 值 


RF 谱 的 占用 带宽 :2(B。 十 yor) = 15. 2 kHz, FER y = 3.5 


输入 滤波 器 的 通 带 
一 1dB 处 为 15.2 kHz 
一 3dB 处 为 18.3kHz 
一 30 dB 处 为 24 kHz 
噪声 带宽 = 16. 4 kHz 
PLL 结构 

二 阶 2 类 

模拟 电路 


16.3.5 修改 后 的 PLD 


让 我 们 先 考虑 另 一 个 方法 ,然后 再 断言 说 线性 化 的 相位 方差 不 是 一 个 趋 近 最 佳 
PLD 阔 值 的 好 方法 。 我 们 把 环 路 传递 函数 用 极 坐标 形式 表示 为 HC =|H|expGv), 
其 中 为 了 标记 的 方便 而 略 去 了 极 坐标 元 素 对 频率 的 关系 。 把 五 ( 妃 的 这 个 形式 代 人 式 
(16-25) 中 ,再 经 过 一 些 代数 运算 后 ,可 得 到 方差 为 


2 Tejas Wap 
&-[, [a 2| H Loose H D BP + wn LH I ar (16-26) 


由 于 | 五 | 不 影响 方差 的 变化 ,所 以 当 cos 更 一 十 1 时 方差 达到 最 小 值 。( 在 推导 不 可 实 
现 的 ,无 限 延 迟 的 最 佳 维 纳 滤波 器 时 也 出 现 了 这 个 相同 的 条 件 .) 也 就 是 说 ,更 一 2rk, 其 
中 上 为 整数 。 

一 个 网 络 的 振幅 与 相位 响应 是 密切 相关 的 ;两 者 不 能 分 开 指定 。 假 定 上 面 这 个 网 
络 是 一 个 最 小 相位 系统 ,那么 在 做 过 一 些 简化 之 后 ,这 样 的 相位 条 件 将 要 求 振幅 响应 
必须 有 一 个 24k dB/ 倍 频 程 的 斜率 。 另 外 ,由 式 (16-16) 要 求 | (1 在 调制 谱 的 频率 范 
围 内 应 当 有 一 个 平坦 的 响应 ,所 以 应 当选 择 上 一 0。 在 环 路 滤波 器 中 有 相等 数量 的 极点 
与 零点 的 一 般 二 阶 PLL 中 ,低频 区 的 振幅 响应 | H CO | 是 平坦 的 ,但 在 高 频 区 以 
一 6 dB/ 倍 频 程 下 降 。 在 DC 时 的 相位 为 零 , 在 高 频 区 逐渐 趋 近 于 一 90 。 

一 个 在 所 有 频率 上 都 是 零 相 位 的 可 实现 网 络 ,也 必须 在 所 有 频率 凸 有 恒定 的 振幅 
响应 ;任何 有 限 带宽 PLL 都 不 会 有 这 样 的 响应 。 在 忽略 所 有 寄生 参数 后 ,一般 环 路 的 
频率 响应 滚 降 是 由 VCO 中 的 积分 器 引起 的 ;如 果 我 们 可 以 克服 这 一 滚 降 , 那 就 可 以 在 
一 个 比 普通 环 路 宽 得 多 的 频率 范围 内 实现 接近 0 的 相位 。 我 们 注意 到 ,一 个 比例 一 积 
分 一 微分 (PID) 的 控制 环 路 ,可 以 在 高 频 区 与 低频 区 实现 渐 近 的 零 相位 。 这 样 的 PLL 
见 图 16-13, 它 的 伯 德 图 见 图 16-14。 
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图 16-14 具有 PID 控制 器 的 PLL 的 伯 德 图 
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Novick 和 Klappern*** 当 从 完全 不 同 的 地 方 出 发 , 却 得 到 了 一 个 基本 相同 的 结 
构 。 他 们 设计 了 一 个 方差 最 小 化 的 算法 ,并 发 现 当 Koo /0 = 1 时 可 以 得 到 最 小 方差 。 
(其 符号 标记 见 图 16-13。) 因 此 ,在 高 频 区 |G| 趋 于 1,|H| 趋 于 0.5。 闭 环 的 相位 在 高 频 
与 低频 区 都 趋 于 零 , 但 在 开 环 振幅 斜率 的 转角 频率 附近 会 呈现 一 个 相位 滞后 。 由 于 高 
频 区 的 响应 是 平坦 的 ,所 以 这 个 电路 的 噪声 带宽 为 无 限 大 。 而 且 , 两 位 作者 还 报告 说 ， 
得 到 了 一 个 比 普通 PLL 低 很 多 的 阔 值 。 如 果 这 个 技术 可 以 证 明 是 一 般 性 适用 的 话 , 那 
就 是 PLD 技术 的 一 个 重大 进展 。 


16.3.6 FM PLD 阐 值 总 结 


口 输 入 滤波 器 是 PLD 不 可 分 割 的 一 部 分 ,所 以 不 可 上 略 去 。 

口 输入 滤波 器 的 带宽 的 最 小 值 应 当 与 可 接受 的 消息 失真 相 一 致 。 较 大 的 带宽 会 
导致 阔 值 的 损失 。 

CJ 输入 滤波 器 的 振幅 响应 必须 在 频率 偏离 的 整个 范围 内 保持 基本 的 平坦 ,以 避免 

与 PLL 增益 的 互相 影响 。 

PLD 中 不 需要 限 幅 叭 ,有 了 限 幅 器 反而 会 提升 阅 值 。 

口 PLL 的 带宽 必须 远大 于 消息 的 带宽 ,也 许 还 要 大 于 输入 滤波 器 的 带宽 。 

口 对 任何 一 种 环 路 结构 ,都 存在 一 个 产生 最 小 输出 喀 呆 声速 率 的 最 佳 环 路 带宽 。 
这 个 最 佳 环 路 带宽 是 输入 CNR 的 一 个 弱 函 数 和 调制 参数 的 一 个 强 函数 。 

O 现 有 的 这 些 方法 对 于 解析 地 确定 最 佳 阔 值 是 不 够 的 使 用 实际 的 信号 和 实际 的 
硬件 来 进行 实验 ,也 许 是 摆 在 设计 工程 师 面前 最 好 的 方法 。 

D) 如 果 使 用 二 阶 环 路 ,那么 由 实验 发 现 大 约 1 到 1. 5 的 阻尼 是 最 佳 的 。 

O 标准 的 二 阶 PLL 看 来 不 会 是 最 佳 结 构 。 

O 线性 化 环 路 的 维 纳 优化 看 来 不 会 对 实际 的 最 小 阔 值 PLD 提供 什么 指导 思想 。 

口 对 环 路 滤波 器 增加 微分 控制 看 来 是 有 帮助 的 。 
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本 章 将 简单 地 叙述 锁 相 环 的 其 他 几 种 不 同 的 应 用 ,并 以 此 说 明 锁 相 环 是 如 何 使 
用 的 。 ` 


17.1 数据 信号 的 同步 


大 多 数 数据 信号 被 生成 为 一 个 具有 均匀 符号 间隔 的 数据 流 , 然 后 以 基带 信号 直接 
发 送 ,或 者 调制 到 载波 上 变 为 带 通信 号 后 再 发 送 。 数 据 信号 接收 器 必须 与 接收 到 的 符 
号 同步 (符号 的 定时 恢复 ) ,如 果 是 相干 接收 , 那 就 必须 与 接收 到 的 载波 同步 。 

同步 这 个 课题 的 范围 太 广 ,因而 在 本 书 中 不 能 都 讲 到 。 而 且 ,虽然 在 同步 技术 中 
大 量 使 用 了 PLL, 但 与 主要 的 同步 问题 相 比 ,PLL 的 问题 还 只 能 算 一 个 小 问题 。 在 前 
面 章节 中 列举 的 PLL 的 原理 可 以 很 容易 地 使 用 于 锁 相 同步 器 。 因 此 ,本 节 只 简单 地 给 
出 同步 的 一 个 概貌 。 

在 过 去 ,几乎 所 有 的 同步 器 都 是 用 模拟 电路 实现 的 。 参 考 文献 [17. 1 一 17. 4] 及 其 
所 引用 的 文章 提供 了 那个 时 期 的 同步 器 例子 。 最 近 , 同 步 器 分 成 两 个 发 展 方向 。 在 一 
个 方向 上 ,信号 形式 很 复杂 (而 且 随 着 通信 技术 的 日 趋 复杂 ,同步 器 也 越 来 越 复杂 ); 必 
须 达 到 极 好 的 、 近 似 完美 的 性 能 。 在 这 个 方向 上 的 数据 接收 器 ,是 以 当前 最 好 工艺 技 
术 的 数字 电路 实现 的 。 作 为 接收 器 中 不 可 缺少 的 部 分 ,同步 器 也 是 用 这 样 的 数字 电路 
实现 的 ;数字 电路 几乎 全 部 取代 了 模拟 电路 。 与 此 同时 ,迅速 出 现 了 一 个 内 容 繁 多 的 、 
非常 复杂 的 数字 同步 器 理论 ,参考 文献 [17. 5 一 17. 7] 中 有 这 样 的 一 些 例子 。 

另 一 个 方向 主要 指向 高 速 的 ,形式 相对 简单 的 基带 数据 信号 (比如 , 二进制 符号 )。 
信号 的 环境 相对 比较 温和 ,至 少 与 上 面 第 一 类 信号 所 面 对 的 复杂 的 信号 形式 、 噪 声 、 干 
扰 、\ 多 通道 ,传输 散射 和 其 他 问题 相 比 是 温和 的 。 这 里 ,往往 可 以 牺牲 在 噪声 中 的 极 好 性 
能 ,来 换取 速度 和 简单 性 。 第 二 类 信和 号 对 高 速 的 要 求 排斥 了 数字 实现 的 可 能 性 :它们 需 
要 用 模拟 电路 来 实现 。 已 经 有 报道 大 量 使 用 中 的 10 Gbit/s 电路 ,而 在 写本 小 节 时 ,最 前 
沿 的 电路 已 经 达到 了 40 Gbit/s。 一 些 电 路 例子 已 被 收集 到 参考 文献 [17. 8] 和 [17. 9] 中 。 
高 速 PLL 的 问题 和 实现 方法 在 参考 文献 [17. 10—17. 12] 中 有 叙述 。 


17.2 网络 时 钟 


数字 通信 网 络 中 包含 了 许多 与 同一 时 钟 源 同步 的 高 精度 时 钟 0"H。 网 络 同步 系 
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统 是 组 织 成 等 级 的 ,其 中 的 定时 信号 沿 着 树 形 网 络 从 主 时 钟 传 向 从 时 钟 。 从 时 钟 一 般 
包含 一 个 作为 PLL 一 部 分 的 精确 振荡 器 ,并 由 PLL 把 这 个 振荡 器 锁定 到 从 上 一 级 时 
钟 源 传 下 来 的 定时 信号 上 。 

由 于 对 从 时 钟 的 高 品质 和 减 小 定时 波动 的 要 求 ,从 时 钟 PLL 的 带宽 必须 非常 罕 ， 
在 文献 [17. 14] 中 已 经 报道 了 每 天 一 个 周期 (11. 6 kHz) 的 带宽 的 例子 。 没 有 一 个 实际 
的 模拟 PLL 可 以 有 这 样 小 的 带宽 。 所 以 ,这 里 使 用 了 一 个 数字 环 路 滤波 器 , 它 包含 一 
个 非 易 失 性 积分 器 和 频率 记忆 的 功能 。 环 路 滤波 器 的 输出 加 到 数 模 转换 器 (DAC) 上， 
再 由 DAC 提供 控制 电压 来 调整 振荡 器 的 频率 。 对 于 高 精度 的 振荡 器 ,调谐 范围 一 般 
在 1 ppm 左右 。 因 为 带宽 非常 小 ,所 以 一 般 存 在 于 振荡 器 .DAC 和 环 路 滤波 器 中 的 品 
声 必须 被 控制 得 很 小 ,因为 这 些 噪声 是 不 能 用 反馈 跟踪 来 消除 的 。 参 考 文献 [17. 14] 
中 有 一 个 具体 设计 的 详细 内 容 。 


17.3 各 种 锁 相 振荡 器 


根据 定义 , 锁 相 环 总 要 包含 一 个 相位 锁定 的 振荡 器 。 在 一 本 关于 PLL 的 书 中 ,还 
要 专门 介绍 锁 相 振荡 器 的 一 小 节 , 看 来 有 些 重 复 。 不 过 ,在 有 些 应 用 中 ,PLL 的 功能 就 
是 镇 定 一 个 振荡 器 ,通常 的 目的 是 为 了 改善 振荡 器 频率 的 稳定 性 或 精度 ,或 者 产生 新 
的 频率 。 下 面 将 给 出 这 样 的 一 些 应 用 。 


17.3.1 振荡 器 的 稳定 方法 


有 两 种 完全 相反 的 振荡 器 稳定 方法 : 罕 带 与 宽带 。 第 一 种 方法 使 用 窄带 PLL 作为 
滤波 器 ,以 使 另 一 个 携带 噪声 的 振荡 器 或 其 他 的 信号 变 得 很 干净 。 第 二 种 方法 则 把 一 
个 噪声 很 大 且 不 断 漂移 的 振荡 器 锁定 到 一 个 干净 的 基准 源 上 ,以 稳定 这 个 被 锁定 的 振 
GH. 

1. 窄带 的 稳定 方法 

如 果 唱 体 振荡 器 工作 在 极 低 的 RF 功率 上 (在 低 功率 下 ,晶体 老化 较 慢 ,那么 这 些 
用 作 频 率 标 准 的 晶体 振荡 器 具有 最 好 的 长 期 频率 稳定 性 。 但 是 ,如 9. 3. 1 节 中 指出 的 
那样 ,最 优 的 短期 相位 稳定 性 是 在 中 等 功率 时 得 到 的 ,这 时 ,RF 信号 的 振幅 远大 于 电 
路 噪声 。 如 果 使 用 两 个 独立 的 振荡 器 ,就 可 以 得 到 最 好 的 效果 :一 个 功率 非常 低 的 振 
荡 器 用 于 长 期 稳定 性 ,第 二 个 振荡 器 被 锁定 到 第 一 个 振荡 器 上 , 且 工 作 在 较 高 的 功率 
下 ,以 得 到 良好 的 短期 稳定 性 。 环 路 的 带宽 应 当 在 保持 可 靠 锁 定 的 前 提 下 尽 可 能 宗 。 
输出 信号 是 从 被 锁定 振荡 器 上 取出 的 。 使 用 PLL 等 效 于 把 第 一 个 振荡 器 的 相位 噪声 
送 入 一 个 带宽 极 罕 的 滤波 器 ,从 而 大 大 降低 了 噪声 。 这 个 同样 的 技术 也 可 用 来 得 到 清 
洁 的 频率 合成 器 输出 ,因为 频率 合成 器 的 输出 中 往往 含有 谐 波 和 倍 频 成 分 。 

2. 宽带 的 稳定 方法 

需要 大 功率 输出 的 微波 振 功 器 可 以 用 晶体 管 . 速 调 管 \ 反 射 管 .IMPATT 或 
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TRAPATT 二 极 管 或 耿 氏 二 极 管 来 构建 。 电 子 调谐 是 通过 改变 有 源 器 件 的 工作 偏 压 、 
使 用 变 容 二 极 管 或 使 用 磁 可 变 YIG 谐振 器 等 方法 实现 的 。 这 些 类 别 各 异 的 振荡 器 的 
共同 特点 是 相位 稳定 性 很 差 。 如 果 没 有 其 他 的 稳定 性 措施 ,这 些 振荡 器 在 窄带 应 用 方 
面 就 没有 使 用 价值 。 一 个 有 效 的 稳定 方法 是 把 微波 振荡 器 锁定 到 一 个 像 晶 体 振荡 器 
那样 的 稳定 低频 源 的 某 个 谐 波 上 。PLL 对 被 锁 振荡 器 的 相位 波动 进行 跟踪 和 消除 , 因 
而 输出 信号 就 具有 基准 源 的 谐 波 的 稳定 性 。 

振荡 器 稳定 方法 的 一 个 结构 如 图 17-1 所 示 。 其 中 的 新 单元 是 一 个 倍 频 器 , 它 用 来 
从 稳定 的 低频 源 上 得 出 所 需 的 谐 波 。 倍 频 器 往往 是 像 14. 2 节 那 样 ,通过 使 用 谐 波 锁 
定 PD 而 被 包含 到 检 相 器 中 。 这 种 锁 相 振荡 器 在 包含 了 捕获 电路 之 后 ,就 可 以 作为 一 
个 完整 的 电路 而 被 大 量 销 售 。 这 些 电路 被 广泛 使 用 于 发 送 器 和 接收 器 中 的 固定 频率 
的 本 地 振荡 器 。 锁 相信 号 源 在 功率 上 一 般 要 比 具 有 相同 输出 功率 的 一 组 倍 频 器 更 为 
经 济 。 


VCO 


QE Or 


基准 源 


图 17-1 谐 波 锁 相 振 荡 器 


17.8.2 (SSRS PLL 


振荡 器 往往 要 求 锁定 到 输入 基准 频率 的 一 个 谐 波 上 。 上 一 节 列举 了 一 些 使 用 倍 
频 器 或 谐 波 检 相 器 来 直接 产生 谐 波 的 方法 。 锁 定 到 高 次 谐 波 上 是 比较 麻烦 的 ,其 中 的 
一 个 原因 是 难于 产生 足够 大 振幅 的 高 次 谐 波 ,另外 一 个 原因 是 , 当 谐 波 间距 与 VCO 调 
谐 范围 相 比 很 密 的 时 候 , 就 可 能 锁定 到 错误 的 谐 波 上 。 

另 一 个 常用 的 技术 是 在 反馈 通路 中 使 用 分 频 器 ,以 把 振荡 器 频率 降低 到 基准 频 
率 。 这 个 技术 在 频率 足够 低 以 允许 使 用 数字 计数 器 做 分 频 器 时 是 特别 有 用 的 。 数 字 
计数 器 的 唯一 确定 的 分 频率 使 环 路 不 会 锁 相 到 邻近 的 错误 谐 波 上 。 倍 频 器 PLL 可 以 
看 成 一 个 固定 频率 合成 器 ,如 第 15 章 中 那样 。 基 准时 钟 通常 是 以 比较 低 的 频率 分 散 
在 计算 机 的 各 模块 之 间 ,然后 再 使 用 每 个 模块 内 的 片上 倍 频 器 PLL 把 低频 时 钟 提升 为 
较 高 的 时 钟 频率 。 


17.8.3 频率 搬移 PLL 


频率 搬移 电路 的 作用 是 使 输入 信号 频率 f. 偏 移 一 个 ft 频率 ,使 输出 频率 等 于 
Cfi f. 使 用 PLL 完成 频率 搬移 的 优点 可 以 从 下 面 的 例子 来 说 明 。 假 设 一 个 
30 MHz 的 信号 要 偏 移 1 kHz。 一 个 方法 是 使 用 常规 的 单 边 带 技术 ,但 要 很 好 地 完成 载 
波 抑制 和 边 带 剔除 ,就 需要 对 电路 做 精细 的 调节 。 但 采用 锁 相 环 完成 搬移 , 则 不 需要 
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那样 的 精细 调节 ,而 且 还 有 更 好 的 性 能 。 

图 17-2 示 出 了 频率 偏 移 PLL 的 例子 ,通常 运行 于 所 需 输 出 频率 附近 的 VCO 与 输 
入 频率 f, 进行 外 差 变频 ,因而 混 频 器 的 输出 就 接近 所 需 的 偏 移 频率 f,。 混 频 器 的 输 
出 在 PD 中 与 一 个 频率 准确 地 为 f 的 振荡 器 做 比较 ,然后 ,经 过 环 路 回 到 VCO, 迫 使 混 
频 器 的 输出 锁定 到 频率 偏 移 振荡 器 上 。 乍 一 看 ,还 以 为 锁 相 完全 消除 了 通常 SSB 技术 
中 的 残余 载波 和 不 希望 的 边 带 。 但 这 样 的 完美 无 缺 还 没有 真正 达到 ;任何 检 相 器 的 纹 
波 都 将 对 VCO 进行 调制 ,并 在 输出 中 产生 不 希望 的 边 带 。 假 设 PD 是 理想 的 乘法 器 ， 
而 且 它 的 两 个 输入 都 是 纯正 弦 波 。 因 而 PD 的 纹 波 输出 将 是 频率 为 2h 的 正弦 波 ,而 
纹 波 对 VCO 的 调制 将 在 (f, 士 2 用) 频率 上 产生 一 对 边 带 。 如 果 所 需 的 输出 频率 是 f. 
三 fi 十 包 , 那 么 这 两 个 边 带 将 位 于 (fi 一 及) 和 (fi 十 3 有 )。 其 他 的 检 相 器 将 在 输出 信号 
中 包含 更 多 的 纹 波 分 量 ,因而 也 将 在 VCO 的 输出 中 出 现 更 多 的 不 希望 的 边 带 。 


输出 
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图 17-2 频率 搬移 PLL 


可 以 在 环 路 中 简单 地 使 用 非 临界 平滑 低 通 滤波 ,以 把 纹 波 减 小 到 任何 希望 的 水 平 
上 ( 见 附录 10A)。 这 种 滤波 操作 一 般 要 求 较 小 的 环 路 带宽 。 具 有 很 低 固 有 纹 波 的 检 
相 器 (比如 ,PFD 或 采样 保持 PD; 见 第 10 章 ) 在 抑制 纹 波 方面 可 以 比 任何 实际 的 滤波 
操作 更 有 效 。 

图 17-2 中 的 PLL 能 够 把 它 的 VCO BAC A+ AD AC — A) TRS — 
上 。 在 大 多 数 情况 下 ,只 有 其 中 的 一 个 频率 才 是 需要 的 ,而 另 一 个 频率 是 不 需要 的 镜 
像 频率 。 所 以 必须 采取 措施 ,以 防止 锁定 到 镜像 频率 上 。 如 果 VCO 无 法 调谐 到 镜像 
频率 上 , 那 就 不 存在 任何 问题 。 但 更 常见 的 情况 是 , VCO 既 可 以 调谐 到 所 需 频率 上 ,也 
可 以 调谐 到 不 需要 的 镜像 频率 上 , 那 就 必须 要 有 一 个 避免 锁定 到 镜像 频率 上 的 措施 。 

其 中 的 一 个 方法 是 使 用 一 个 抑制 镜像 频率 的 检 相 器 ,如 图 17-3 所 示 。 这 个 电路 是 
由 常见 的 单 边 带 混 频 器 改进 后 得 到 的 ,可 以 适用 于 任何 需要 抑制 镜像 频率 的 长 环 路 。 
这 个 电路 是 由 图 10-16 的 复数 检 相 器 变化 而 来 的 。 频 率 为 fi 的 输入 信号 在 一 对 完全 
相同 的 混 频 器 中 完成 外 差 变频 ,并 产生 偏 移 (IF) 频 率 。 由 滤波 器 从 两 个 混 频 器 中 选择 
所 需 的 差 频 分 量 ,并 剔除 不 需要 的 和 频 分 量 。 由 于 这 两 个 混 频 器 具有 正 交 的 本 地 驱动 
信号 ,所 以 两 个 F 输出 有 90 "的 相位 差 。( 这 个 90 的 相位 关系 可 以 使 用 一 个 混 频 器 和 
一 个 90° 的 中 频 裂 相 网 络 来 实现 。 此 外 ,使 用 二 进 制 计数 器 来 产生 正 交 驱动 信号 一 般 
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也 是 很 方便 的 ,如 图 17-4 中 那样 。) 


图 17-4 用 数字 计数 器 产生 正 交 信号 


每 个 IF 信号 驱动 一 个 检 相 器 , 检 相 器 的 另 一 个 输入 信号 来 自 频率 为 f 的 偏 移 振 
荡 器 。 两 个 检 相 器 的 两 个 f, 驱动 电压 之 间 要 求 有 90° 的 相位 差 。 每 个 检 相 器 都 必须 
是 理想 的 乘法 器 ,而 且 它 的 两 个 输入 端 上 的 波形 必须 是 正弦 波 , 这 样 , 纹 波 中 才 只 有 频 
率 为 2f, 的 正弦 量 。 当 PLL 被 锁定 后 ,PD 输出 的 纹 波 分 量 互相 抵消 ,而 零 频 分 量 则 相 
加 。 这 个 特性 可 以 允许 环 路 带宽 超过 偏 移 频率 万 ,这 对 于 一 般 的 PLL 是 不 可 能 实 
现 的 。 

通常 的 PLL 可 以 把 VCO 同样 好 地 锁定 到 所 需 频率 或 镜像 频率 上 ,究竟 锁定 到 哪 
个 频率 上 就 要 看 在 捕获 阶段 先 遇 到 哪个 频率 。 一 个 理想 的 抑制 镜像 PLL 可 以 根据 PD 
的 输出 是 加 还 是 减 而 只 锁定 到 其 中 的 一 个 频率 上 。 如 果 抵消 是 完全 的 ,那么 镜像 频率 
被 完全 剔除 。 但 在 实际 上 ,完全 抵消 是 不 可 实现 的 ,所 以 总 是 存在 一 个 对 镜像 频率 的 
弱 锁 定 。 这 就 需要 使 用 像 快 速 扫描 这 样 的 辅助 捕获 方法 ,来 防止 锁定 到 弱小 的 镜像 频 
率 上 。 

完全 的 抵消 也 就 完全 抑制 了 PD 的 纹 波 ,因而 抑制 了 在 所 需 VCO 输出 信号 的 2 大 
频 偏 处 的 寄生 镜像 边 带 。 不 完全 的 抵消 使 残余 纹 波 一 直 传播 到 VCO, 并 产生 寄生 边 
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带 ,但 其 振幅 由 于 部 分 抵消 的 原因 而 降低 了 。 所 以 说 ,镜像 边 带 由 于 PLL 中 的 抵消 与 
滤波 而 被 衰减 了 。 

实现 完全 镜像 抑制 的 PLL, 只 是 为 了 防止 锁定 到 不 希望 的 边 带 上 而 变 得 过 于 复 
杂 。 一 个 简单 正 交 检 相 器 (图 8-14) 的 某 个 输出 极 性 只 能 锁定 到 较 高 的 边 带 上 ,而 另 一 
个 相反 的 极 性 只 能 锁定 到 较 低 的 边 带 上 。 因 此 ,这 个 不 同 极 性 的 输出 ,可 以 被 辅助 捕 
获 电 路 用 来 防止 环 路 锁定 到 错误 的 边 带 上 。 


17.4 电视 接收 机 中 的 PLL 


电视 接收 机 中 使 用 了 若干 个 锁 相 环 , 其 用 途 是 : 
OAF 538 Bof dil ppm s 

口 为 彩色 副 载波 的 解 调 建立 相位 基准 5 
OFM 伴音 的 解 调 (16. 2. 3 节 ); 

口 残 留 边 带 视频 信号 的 相干 解 调 (16. 2. 1 节 ); 
口 用 于 RF 调谐 的 频率 合成 器 (第 15 FE). 


17.5 数字 系统 中 的 PLL 


PLL 在 计算 机 和 其 他 数字 系统 中 有 各 种 用 途 。 本 节 将 叙述 两 个 例子 。 
17.5.1 ERER AIMS 


高 速 的 计算 机 和 数字 系统 在 时 钟 分 配 通 路 上 会 产生 一 定 的 延迟 ,而 这 些 延迟 又 会 
引起 数据 与 时 钟 之 间 的 定时 偏离 ,这 被 叫做 定时 焉 斜 (timing skew)。 图 17-5a 表示 了 
这 样 的 一 个 例子 。 基 准时 钟 通过 具有 内 部 延迟 的 时 钟 树 加 到 芯片 1 上 。 接 着 ,芯片 1 
按照 已 延迟 的 时 钟 所 指定 的 时 间 ,把 数据 写 入 到 输出 锁 存 器 。 然 后 ,芯片 1 的 输出 数 
据 被 传送 到 芯片 2 上 的 一 个 锁 存 器 。 这 个 数据 传送 是 由 基准 时 钟 定时 的 ,但 由 于 芯片 
1 的 内 部 时 钟 延 迟 ,使 基准 时 钟 未 能 与 芯片 1 输出 锁 存 器 状态 的 变化 时 刻 正确 对 齐 。 
这 样 就 产生 输出 数据 与 基准 时 钟 之 间 的 定时 焉 斜 。 

图 17-5b 表示 了 PLL 是 如 何 用 来 补偿 延迟 的 。 加 到 芯片 1 输出 锁 存 器 上 的 延迟 
了 的 时 钟 在 检 相 器 中 与 基准 时 钟 做 比较 。PD 的 输出 送 到 环 路 滤波 器 ,然后 送 到 VCO 
并 由 VCO 来 驱动 时 钟 树 ,这 时 的 VCO 频率 仍 是 基准 时 钟 的 频率 ,但 相位 已 经 被 调整 
了 ,因而 使 时 钟 树 的 延迟 了 的 输出 与 基准 时 钟 相对 齐 。 或 者 说 ,现在 的 芯片 1 输出 镇 
存 器 的 时 钟 是 与 芯片 2 的 输入 锁 存 器 的 时 钟 对 准 的 ;也 就 是 ,PLL 已 经 消除 了 时 钟 的 
焉 斜 。 时 钟 焉 斜 的 补偿 精度 取决 于 检 相 器 的 精度 和 两 个 芯片 之 间 数 据 与 时 钟 通路 的 
延迟 的 差异 性 。 
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基准 时 钟 


基准 时 钟 
(b) 用 PLL 纠 正牌 斜 


图 17-5 用 PLL SHE Bt 
1.5.2 HARRE 


定时 的 抖动 在 数字 通信 链 路 中 会 累积 起 来 ( 见 14. 5 节 ) ;或 者 说 ,在 某 些 系 统 中 的 
数字 量 数据 会 出 现 不 规则 的 定时 拌 动 。 为 了 达到 满意 的 操作 ,通信 和 链 路 必须 对 拌 动 有 
严格 的 限制 。 全 世界 通信 和 网络 中 广泛 使 用 的 锁 相 环 拌 动 衰减 电路 ,就 是 用 来 抑制 这 种 
拌 动 的 ,使 其 不 能 积累 到 有 害 的 程度 。 基 本 的 拌 动 衰减 电路 表示 在 图 17-6 中 。 受 到 不 
规则 定时 影响 的 输入 数据 ,依靠 写 时 钟 而 被 写 入 到 FIFO( 先 进 先 出 缓冲 存储 器 ) 中 ,这 
个 写 时 钟 与 输入 数据 时 钟 一 样 具有 定时 的 不 规则 性 。 但 是 ,平滑 的 读 时 钟 是 借助 PLL 
来 产生 的 。 

FIFO 可 以 对 已 占 单元 的 数量 进行 监测 ,并 把 这 个 信息 告诉 外 部 电路 ,这 就 是 图 
17-6 中 标记 为 “填充 指示 器 ”的 数字 信息 。 把 填充 信息 与 所 希望 的 填充 状态 (一 般 是 半 
充满 ) 进 行 比 较 ,并 产生 一 个 用 作 相 位 误差 度量 的 填充 误差 。( 这 个 比较 操作 由 于 是 个 
简单 的 数值 运算 而 被 从 图 中 略 去 了 .) 相 位 误差 被 加 到 数字 环 路 滤波 器 上 ,再 用 滤波 器 
的 输出 去 控制 DCO 的 频率 。 然 后 ,用 一 个 数 模 转 换 器 .一 个 滤波 器 和 一 个 限 幅 器 就 可 
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产生 矩形 的 读 时 钟 。 
数据 输入 


图 17-6 PLL 拌 动 衰减 电路 

当 PLL 锁定 时 , 读 时 钟 的 平均 频率 与 写 时 钟 的 平均 频率 是 相同 的 。 为 了 避免 
FIFO 的 上 滋 和 下 滋 以 及 由 此 引起 的 数据 丢失 ,必须 保证 这 两 个 时 钟 的 平均 频率 有 严 
格 的 长 期 相等 性 。 锁 相 技术 就 可 以 用 来 保证 这 个 频率 的 相等 性 。FIFO 的 长 度 应 选择 
得 使 FIFO 可 以 吸收 最 坏 情况 下 的 拌 动 而 不 饱和 。FIFO 可 以 容忍 远大 于 普通 检 相 器 
的 定时 偏离 。PLL 的 带宽 应 当选 择 得 足够 小 , 才 可 以 把 输入 抖动 幅度 衰减 并 转换 成 可 
接受 的 输出 抖动 幅度 。 如 果 带 宽 必须 很 窑 ,那么 采用 数字 方法 来 实现 环 路 滤波 器 是 恰 
当 的 ;因为 非常 小 的 带宽 使 模拟 环 路 滤波 器 的 电路 元 件 变 得 非常 大 。 为 DCO 提供 时 
钟 的 固定 振荡 器 (图 中 未 画 出 ) 必 须 有 很 好 的 拌 动 特性 ,因为 它 的 拌 动 直接 出 现在 写 时 
钟 上 . 


17.6 PLL 用 于 电机 速度 控制 


锁 相 电机 控制 被 一 直 用 于 极 精确 电机 平均 速度 的 控制 。 参 考 文献 [17. 17] 和 
[17. 18] 中 包括 了 这 一 课题 的 早期 文献 。 我 们 推测 在 控制 系统 的 文献 中 也 会 有 大 量 较 
近期 的 文章 。 


17.6.1 基本 工作 原理 


图 17-7 示 出 了 电机 速度 控制 PLL 所 必需 的 单元 电路 。 基 准 振 功 器 产生 一 个 频率 
为 所 需 电机 转速 整数 倍 的 基准 频率 ;基准 频率 的 高 精度 是 很 容易 做 到 的 。 电 机 驱动 一 
个 机 电 或 光 机 械 的 音 轮 (tone wheel), 由 这 个 音 轮 产生 一 个 频率 取决 于 电机 速度 的 单 
音 或 一 串 脉冲 。 音 轮 可 以 是 带 磁 传感器 的 牙 轮 ,或 者 是 一 个 刻 有 透 光 和 不 透 光 标记 的 
光盘 。 可 以 用 光 传感器 的 检测 器 来 检测 光盘 的 工作 。 基 准 信号 和 传感器 的 电信 号 输 
出 被 加 到 检 相 器 的 两 个 输入 端 上 。 检 相 器 输出 的 相位 误差 指示 被 送 到 环 路 滤波 器 。 
然后 用 一 个 功率 放大 器 (PA) 来 驱动 电机 。 当 PLL 锁定 时 , 音 轮 的 频率 被 迫 等 于 基准 
频率 ,因而 电机 的 平均 速度 即 被 设置 到 基准 源 的 精度 上 。 
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单 音 轮 电机 


图 17-7 电机 速度 的 锁 相 控制 


17.6.2 机电 结构 的 考虑 


从 表面 上 看 ,图 17-7 中 的 转速 控制 环 路 是 与 普通 的 全 电子 PLL 相似 的 ,所 不 同 的 
是 VCO 已 被 电机 和 音 轮 代 替 了 。 这 个 相似 性 是 有 指导 意义 的 ,但 也 存在 若干 重大 的 
不 同 点 。 一 个 不 同 点 是 电机 的 机 械 特 性 , 即 它 的 惯性 负载 和 摩擦 负载 ,这 两 个 负载 在 
随时 间 不 断 地 变化 。 惯 性 和 摩擦 合 在 一 起 ,就 对 环 路 插入 了 一 个 低频 低 通 极点 ,而 这 
样 的 极点 通常 在 VCO 中 是 不 存在 的 ,或 者 是 可 以 忽略 的 。 机 械 负载 是 控制 工程 中 大 
家 都 知道 的 一 个 问题 ,但 在 PLL 工程 中 对 它 的 电子 等 效 电路 的 忽略 ,一 般 被 认为 是 恰 
当 的 。 

另 一 个 不 同 点 是 驱动 电机 需要 大 功率 ,但 对 VCO 频率 的 控制 只 需要 很 小 的 功率 。 
PA 把 驱动 电压 加 到 电机 上 ,这 时 的 平衡 速度 正比 于 所 加 电压 ;或 者 可 以 选择 电流 驱 
动 , 这 时 的 电流 确定 了 电机 的 转 矩 。 对 于 这 两 种 方法 ,都 要 求 PA 提供 运转 电机 所 需要 
的 全 部 功率 ,如 果 是 大 电机 就 需要 非常 大 的 功率 。 

除了 通常 对 伺服 机 构 稳定 性 的 要 求 外 ,许多 检 相 器 (比如 ,10. 3 节 的 时 序 类 相 频 检 
测 器 ) 实 际 上 是 以 采样 方式 工作 的 。 如 果 采 样 率 太 低 , 环 路 就 不 稳定 ( 见 14. 2 节 ); 同 
样 ,如 果 电 机 速度 太 慢 ,PLL 的 速度 控制 环 路 也 会 不 稳定 cz 。 

与 大 多 数 PLL 相同 的 是 , 环 路 滤波 器 中 需要 一 个 比例 加 积分 的 控制 结构 (2 类 
PLL) ,以 便 使 伺服 操作 在 零 静态 相位 误差 下 就 能 保证 运转 在 规定 的 电机 速度 上 。 实 际 
上 ,采用 带宽 稳定 的 1 类 环 路 是 达 不 到 所 需 的 最 大 速度 的 ;为 此 ,必须 采用 PHE, 
或 者 必须 对 PA 加 一 个 偏 填 电压。 机械 伺服 结构 一 般 都 有 测速 计 反 馈 ( 等 效 于 比例 加 
积分 加 微分 控制 ), 以 改善 阻尼 和 环 路 稳定 性 。 


1.6.3 ”其 他 结构 


可 以 想象 还 有 其 他 电机 速度 控制 的 PLL 结构 。 这 里 给 出 的 想法 是 推测 的 ,但 当 发 
现 这 些 想法 存在 于 现 有 电机 控制 时 ,是 不 奇怪 的 。 除 了 音 轮 外 , 光 角 度 编码 盘 也 具有 
某 些 优点 。 编 码 盘 每 次 被 采样 时 ,给 出 一 个 指示 其 角度 位 置 的 5 位 数字 量 。 采 样 率 可 
以 是 固定 的 , 且 独 立 于 电机 速度 或 基准 频率 。 这 个 采样 率 可 以 容易 地 做 成 足够 高 于 伺 
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服 带宽 ,因而 就 不 必 考 虑 离散 时 域 的 稳定 性 问题 ,但 也 必须 足够 低 , 以 不 使 数字 处 理 器 
进入 过 载 。 

数字 处 理 器 可 以 把 每 次 采样 时 从 角度 编码 器 上 获得 的 角度 转换 成 正弦 与 余弦 值 。 
基准 频率 可 以 由 NCO 提供 ,再 把 每 个 采样 时 刻 的 NCO 角度 转变 为 相应 的 正弦 和 余弦 
值 。 来 自 基 准 频率 和 经 过 处 理 后 的 编码 器 样 点 这 两 对 复数 ,可 以 像 10. 5 节 中 那样 ,在 
复数 检 相 器 中 进行 比较 。 因 为 是 数字 操作 ,所 以 在 这 两 路 操作 之 间 的 平衡 几乎 是 完美 
的 ,只 受 数 字样 点 字 长 的 影响 。 

复数 检 相 器 可 以 向 下 工作 到 零 频 ;实际 上 , 它 可 以 向 下 越过 零 频 而 工作 到 负 频 率 
上 ,就 像 具 有 复数 输出 的 NCO 那样。 这 个 方案 可 以 用 于 正 反 两 个 旋转 方向 的 速度 控 
制 。 数 字 环 路 滤波 器 更 灵活 ,在 窗 带 的 机 械 伺 服 系统 情况 下 ,可 以 使 用 比 模拟 环 路 滤 
波 器 小 得 多 的 电路 元 件 。 它 不 用 线性 功率 放大 器 ,而 使 用 脉 宽 调制 这 种 极 高 效 的 电机 
驱动 技术 。 
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锁 相 环 技术 cos 


“ 锁 相 环 领域 权威 著作 | Gardner 先 生 对 锁 相 环 技术 论述 的 准确 性 和 透彻 性 令 
其 他 作者 只 能 望 其 项 背 。” 
—— Amazon.com 
今天 ， 锁 相 环 已 经 成 为 电子 工程 中 的 主流 器 件 。 本 书 是 锁 相 环 技术 领域 的 经 典 著作 ， 自 1966 年 
第 1 版 出 版 以 来 一 直 在 世界 范围 内 享有 盛誉 。 书 中 详尽 阐述 了 锁 相 环 的 基本 原理 、 基 本 单元 以 及 锁 相 
环 的 各 种 应 用 ， 为 几 代 工 程 师 打下 了 理论 基础 ， 提 供 了 实践 指南 
40 年 后 ， 作 者 在 总 结 毕生 研究 和 开发 经 验 的 基础 上 ， 对 以 前 的 版 本 进行 了 大 幅度 的 修订 和 扩充 
不 仅 对 传统 锁 相 技术 重新 进行 了 更 深刻 的 考察 ， 还 增加 了 许多 新 材料 ， 反 映 了 近 20 多 年 来 锁 相 技术 
的 最 新 发 展 ， 其 中 不 少 内 容 此 前 从 未 发 表 过 ， 
新 版 比较 重要 的 修改 包括 
m 对 传递 函数 做 了 修订 和 扩充 ， 通 过 传递 函数 剖析 了 锁 相 环 的 解析 设计 方法 
W 新 增 了 对 数字 锁 相 环 的 介绍 ， 包 括 准 线性 锁 相 环 、 量 化 对 锁 相 环 相位 拌 动 的 影响 和 非 线性 锁 
相 环 
© 新 增 了 电荷 泵 锁 相 环 ， 给 出 了 电荷 泵 的 模型 并 介绍 了 电荷 泵 锁 相 环 的 一 些 重要 性 质 
图 新 增 了 对 加 性 噪声 和 相位 噪声 对 锁 相 环 路 影响 的 分 析 
m 针对 常见 的 锁定 失败 问题 ， 用 一 个 完整 章节 集中 讨论 了 几 个 主要 的 锁定 失败 原因 ， 指 出 了 锁 
定 失败 机 理 ， 并 提出 了 避免 这 些 问题 的 一 些 推荐 技术 
Floyd M. Gardner IEEE 会 士 ， 锁 相 环 领域 世界 权威 、 同 步 问题 专家 。 他 于 1953 年 获得 伊 | 
利 诺 伊 大 学 博士 学 位 ， 曾 担任 /EEE Transactions on Communications 同步 特刊 的 特 邀 主编 
| 自 20 世 纪 60 年 代 至 今 一 直 在 通信 和 电子 行业 担任 顾问 ， 客 户 包括 美国 空军 .美国 海军 、 思 科 公 
al. ERAR. RELI. ERANS 
姚 剑 清 北京 微 电 子 技术 研究 所 研究 员 ， 毕 生 从 事 计算 机 硬 软件 开发 、 语 音 识别 与 语音 编码 和 
CMOS 混 合 信号 电路 设计 工作 。 主 要 研究 方向 包括 基于 HMM 的 语音 识别 和 MELP 语 音 编码 技术 
的 研发 ， 和民 ， 两 步 并 行 和 流水 ADC/DAC 电 路 的 研发 
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